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Die Konversion der Gammastrahlen des In!1!
von F.Boehm, 0. Huber, P. Marmier, P. Preiswerk und R. Steffen.
(15. X1I. 1948.)

Summary: The coefficients of K- and L- internal conversion of In'!! y-rays are
investigated by means of coincidence measurements. The following results have
been obtained:

BE,=178keV: (N,/N,), = (8,14 0,8)-10-%; (N,/N,); = (0,9 + 0,1) -10-2
B, - 24TkeV: (NN ). = (3,6 £ 05) 1072 (N,/N ), — (0,6 & 0,1)-10-2

From comparison with the theories of internal conversion the multipole orders
of these y-rays are determined. Electric quadrupole and magnetic dipole radiations
are found to occur in the 173 keV transition while electric quadrupole radiation is
present in the 247 keV y-ray. Both transitions are not accompagnied by parity
changes.

Einleitung.

1. Das Isotop In'11 zerfillt mit einer Halbwertszeit von 2,7 Tagen
durch K-Einfang in Cd''' unter sukzessiver Emission zweler
y-Quanten nach dem in Fig. 1 skizzierten Zerfallschema®)?)3). Die
Energien der beiden y-Strahlen, deren Reihenfolge unbekannt ist,
betragen 173 und 274 keV. Lawsox und Corx!) haben das Spek-
trum der Konversionselektronen dieser y-Strahlen im magnetischen
Halbkreisspektrographen gemessen und das Konversionsverhaltnis
zwischen K- und L-Schale, N¢,/Ne, angegeben, wobei N, die Zahl
der emittierten Konversionselektronen pro Zeiteinheit bezeichnet.
Ihre Messung gibt aber keine Auskunft tiber die absolute Grosse der
Konversion.

Zur Charakterisierung der y-Ubergéinge und der damit verkniipi-
ten Spindnderungen des Kerns haben wir die Konversion néher
untersucht. Nach den theoretischen Arbeiten von Dancorr und
Morrison?), Hees und NrLson?) und von Scuarroru®) gestattet
die Kenntnis des Konversionskoeffizienten « eine Aussage tiber den
Multipolcharakter der py-Strahlung. Ebenso wie die Grossen oz und
g, selbst, 1st (wenn auch in geringerem Masse) auch ihr Verhiltnis
/oy auf die Multipolordnung empfindlich. Im allgemeinen erlaubt
jedoch die Kenntnis der K- oder L-Konversion allein noch keinen
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eindeutigen Schluss auf die Multipolordnung, da man a priori nicht
entscheiden kann, ob eine elektrische oder eine magnetische Strah-
lung bestimmter Ordnung vorliegt.

2. Der in experimentellen Arbeiten verwendete Konversionskoef-
fizient N,/(N, + N,) wird im folgenden mit x» bezeichnet. (Wir
haben die Bezeichnung » gewihlt, um Verwechslungen mit dem in
theoretischen Arbeiten verwendeten Verhiltnis N,/N, =« zu ver-
meiden. Es gilt »=a/(1 + «).) Bedeutet N die Totalzahl der pro

Inilt
. / 2,7d
1 o
i 173 keV
3)247 keV
v Cdl 11

Fig. 1.

Zerfallschema von In!1! (2,7 d)

Zeiteinheit zerfallenden Atome, dann ist die Zahl der Konver-
sionselektronen N, = N (xx + »; + ...) = N2, und die Zahl der
nichtkonvertierten y-Quanten je Zeiteinheit N,=N (1—x). Das Ver-
hiltnis der Konversionselektronen der beiden v-Linien, N1/N247,
bezeichnen wir mit p.

3. Beim Zerfall von In''! werden Rontgenquanten des K-Ein-
fangs, y-Quanten oder Konversionselektronen und Konversions-
rontgenquanten der 173 und 247 keV-Ubergiinge auftreten und in
geeigneten Zahlrohren registriert werden. Fiir jedes einzelne dieser
Ereignisse, z. B. fiir das mit a bezeichnete, gilt in einer allgemeinen
Schreibweise fiir die im Zahlrohr gemessene Stosszahl pro Zeit-
einheit :
Z, :'Nfa Eq Wgq Cq’l(%)'

f. beriicksichtigt die Schwéchung der Strahlung infolge Absorption
in der Zahlrohrwand, ¢, bedeutet die Ziahlrohrsensibilitat, w, den
Raumwinkel und 4, (%) eine lineare Funktion des Konversionskoef-
fizienten x, fiir welche je nach Bedeutung von a die Moglichkeit gilt

J 1
& () = ] 1 ﬂ'"f:"
xt .

Der Index 1 bezieht sich auf die beiden y-Uberginge von 173 und
247 keV.



-

Die Konversion der Gammastrahlen des IntlL, 71
Die erwiahnten Einzelprozesse konnen auf 17 verschiedene Arten
zu Koinzidenzen Anlass geben. Fiir jede dieser Moglichkeiten ergibt

sich fir die Zahl der registrierten Koinzidenzen pro Zeiteinheit bei
gleichen Zahlrohren

. Kct’,b=2Nfa8awafb8bwb62(%)
mit
( 1
%i
1 — ¢
0y (%) = st sk
%t (1 — %*)
| (1 — ) (1 — ).

v und k (v+k) beziehen sich auf die beiden y-Linien von 178 und
247 keV.

Das Verhiltnis

Ka, b 52 (%) : g
'Za'zszﬁb Wy 75, (%) (1)
liefert unter Zuhilfenahme von ¢ die absoluten Konversionskoeffi-
zienten 173 und 247,

Messmethodik.

1. In'1? wurde im Cyclotron durch Bestrahlen von Cadmium-
metall mit 6,5 MeV Protonen nach der Reaktion Cd(p, n)In erzeugt
und nach chemischer Abtrennung als Hydroxyd gefillt. Tragerlose
Praparate fiir die f-Spektrographmessung wurden durch Elektro-
lyse gewonnen. Uber die von Dr. E. Jacosr ausgearbeitete chemische
Abtrennung wird in der vorangehenden Arbeit berichtet?).

Verschiedene bei der Cadmiumbestrahlung angeregte kurzlebige
Indiumisotope sind nach einem Tag praktisch abgeklungen; ausser
dem 2,7Ttégigen In''! ist nur noch das 48tégige Isotop Inll? an-
wesend.

2. Die verwendeten y-Zihlrohre besitzen eine 40 x4 dicke Gold-
kathode, wodurch eine gute Sensibilitit fir die zu messenden Ener-
gien erzielt wird. Die Konversiongelektronen sind mit Fensterzahl-
rohren (Folie 2 mg/ecm?) registriert worden. ‘

Fir die Koinzidenzmessungen haben wir drei Standardanord-
nungen. mit festen, reproduzierbaren Raumwinkeln beniitzt. Uber
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Grundriss und Raumwinkel dieser Messanordnung, sowie tiber die
berechneten Grossenf, gibt folgende Tabelle Auskunft (als (2) zitiert).

|
a | fa €, ‘ wa:!.?a/éln
U N S ) i
‘. | [ (B.8) K01nz1denzen (B,7)-Koinz. (y,y)-Koinz.
| ? Pb
Q Fer ”"”Of
i
! i Z
| Guelle ¥ CZZZZZD P5 @*
I )
! f
| | | Z
] | 7
FE B e e 1'_7“_ "'! - e ——— s et i ﬁ o)
o | 015 o X S I
47 | 089 1 003 0,049 |
P | 08 | ) 0014
094 | | | 0,074
| " | |

Der verwendete Koinzidenzverstiarker hatte ein Auflosungsvermo-
gen von t = 2,4 - 10-7 Sek.

Messergebnisse.

1. Konversionsverhiltnis »173/»247, Die Konversionslinien sind
1m magnetischen Linsen-Spektrographen®) gemessen worden (Fig. 2).
Fir das Verhaltnis der Elektronen der beiden y-Linien (Summe der
K-und L-Konversion) haben wir durch Ausplanimetrieren der durch
Hyo dividierten Kurven gefunden:

NiT3 4 N1 173
st ®)
N}( +NL ‘ X r——

Das der Arbeit von Lawsox und Cork entnommene Verhéltnis
#173 /%247 ist um zirka 409%, kleiner als der hier angegebene Wert.

2. Kowmaidenzen zwischen Konversionselektronen. Absorptionskur-
ven der Einzelstosse und Koinzidenzen in Aluminium wurden in der
(B, B)-Anordnung an 4 Priparaten gemessen. Fig. 3 veranschaulicht
eine dieser Messungen. Nach Abzug des einen Monat spiter kontrol-
lierten Anteils von In'* gewinnt man die Absorptionskurve von
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Fig. 2.
Konversionselektronen von In!1! und In!1* im magnetischen Linsen-
spektrographen.
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Absorptionskurven von In1! (2,7 d) und In'** (48 d) in Aluminium.
(Ordinate: Z und K in willkiirlichen Einheiten.)

rr

3



74 F. Boehm, Q. Huber, P. Marmier, P. Preiswerk und R. Steffen.

Inill, Durch Zerlegen auf. graphischem Wege kann hieraus der
Anteil der (e,e)-Koinzidenzen gefunden werden. (Dabei ist bei der
Subtraktion der (e, ¥)- und der (e, K)-Koinzidenzen der Permuta-
tionsfaktor 2 in Rechnung zu setzen.) Man findet so fiir das Ver-
héltnis von -Koinzidenzen zu FEinzelstossen der Konversions-
elektronen

K 178 247)(Z,173 4 7,247 — (1,25 + 0,05) - 10-3.

Die Beziehung (1) lautet fiir dieses Verhiltnis:

178 247 173 § 247 173 ,,247
K™, 2 fe17 [*47 w, 173 2247

Tz 173 7 247 178 ,,173 247 ,,247
Z\ 3+ 7, £ 00 il g Ty

Mit (2) und (3) errechnen sich daraus die Konversionskoeffizienten
Zi;

#1738 = (7,4 4-1) - 10-2

#2147 — (3.5 40,5) - 10-2.

3. Kownzidenzen zuwischen Konversionselektronen und y-Strahlen.
Die Konversionskoeffizienten lassen sich auch durch (e, y)-Koinzi-
denzen bestimmen. Koinzidenzmessungen mit einem Fenster- und
einem Goldzéhlrohr liefern nach Abzug des 48 tigigen Anteils von
In''* und nach Subtraktion der (y,y)- und (y, K)-Koinzidenzen
(Kohleabsorber vor -Zahlrohr) die Zahlenwerte

K173 247 4 K 247 178 B
- Z’;l"?—_;;ZWJ?” Ee e (0,22 j: 0,02) * ].O 3
Kﬁl73! ‘}}247 +K8247! 1)173
Z?Fa_'_zezu

— (0,46 + 0,02) - 10-3.

Fir den ersten Fall lautet die Beziehung (1)

7?3}_?,}{2%7"'}{3247,}'173 o, [F,173 f4247 5173 (1 — x247)+f¢2“ fo 173 5247 (1_ ,,173)]
Z;/173+Zy247 T o178 g178 (1 — p173) 4,247 247 (1 — 4247)

Zusammen mit (2) und (3) und mit '7%/e247 = 1,22) erhalten wir fiir
die Konversionskoeffizienten

%17 = (7,6 4- 0,8) - 10-2

#247 — (3,6 4 0,5) - 10-2.

Entsprechend liefert das Verhaltnis

(Kel73,?247 s K6247,y173)/(zel73 & Ze247)
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unter Beniitzung der gefundenen Konversionskoeffizienten die An-
sprechwahrscheinlichkeiten fiir die Goldzdhlrohre

£178 = (7,7 4+ 0,8) - 10-3
£247 = (6,4 + 0,6) - 10-2

Die beiden Messungen liefern also fiir die Konversionskoeffizienten
innerhalb der Fehlergrenze iibereinstimmende Resultate.

4. Kowmzidenzen zwischen Gammastrahlen. Die (y, y)-Koinzidenz-

messungen liefern unabhéngig vom obigen Resultat nochmals die
Zahlrohrsensibilitat. Aus dem gemessenen Verhaltnis

s 'Y il = (0,47 + 0,04) - 10-3
Z 781 7,247 ’ ’
und der Relation
Kyl'?.‘! 3!247 2 f}’173](})247 CU‘,/ 8173 8247 (1 — %173) (1_ x247)
Z A4 7,247 = fo178 178 (1 — 5c178) 4 f,,247 g247 (1 — 5247) '

finden wir zusammen mit (2), (3) und £173/¢247 = 1,2 unter Verwen-
dung der oben bestimmten Koeffizienten » die Ansprechwahr-
scheinlichkeiten der Goldzdhlrohre

£178 — (8,2 + 0,7) - 103
£247 — (6,8 -+ 0,7) - 10-3

in befriedigender Ubereinstimmung mit dem im vorhergehenden
Abschnitt gefundenen Wert.

Die Mittelwerte der gefundenen Konversionskoetfizienten unter
Beriicksichtigung des dem Spektrogramm entnommenen prozentua-
len Anteils der einzelnen Schalen sind in folgender Tabelle zusam-
mengestellt.

% o o ay ol

178keV 7,5 - 0,8% | 8,1+ 0,8% | 711+ 08% 094 01% | 8+ 2

247keV | 3,6 + 0,5% | 3,6 - 0,5% | 3,0 £ 0,5% 06+01%  5+1
' : |

Diskussion.

Die Konversion einer elektrischen 2:-Pol-Strahlung in Anwesen-
heit von 2 K-Elektronen ist von Daxcorr und Morrison?) berech-
net worden. Die Formeln dieser Autoren unterliegen der Einschrin-
kung v <€ me2und Ze2/he < 1 und diirfen fiir einen Cadmiumkern
(hv/me2 = 0,84 bzw. 0,49; Ze?/hc = 0,35) im Sinne eines Grenz-
falles noch als geltend angesehen werden.
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Mit mehr Vorbehalt ist die relativistische Formel fiir magnetische
Multipolstrahlung wegen der Zusatzbedingung Ze?/h» <1 anzu-
wenden. Wir haben uns daher einer von ScumarrorH®) errechneten
Formel bedient, fiir welche die Bedingung iiber die Kernladung zu
(Ze2[he)2<< 1 gelockert ist. Durch Mitberiicksichtigung der L-Kon-
version gemiss den Rechnungen von HeBr und NEeLson®) erhalten
wir eine Kontrolle tiber die Zuordnung von Konversionskoeffi-
zient und Multipolordnung.

In der folgenden Tabelle sind die fir kleine [ errechneten Konver-
sionskoeffizienten zusammengestellt.

,‘ berechnet
| gemessen | _ '
| 1-1]1-2|1=3
173 keV %K-Konversion‘(T,liO,S)% DANCOFF-MORRISONE 2,7% | 14,3%,/62%
g oy g elektrischer 2!-Pol
1 SCHAFROTH 0,5% | 2,3% 13,29%
| - magnetischer 2!-Pol
'L-Konversion| 8,0 + 2 | HeBB-NELSON 7.9 157 |27
! %y elektrischer 2!-Pol
1 P 1 - HeBB-NELSON 7 6,5 |54
7 7‘ L . magnetischer 2!-Pol B
247 keV |K-Konversion|(30-05)%  DANCOFF-MoRRISON | 0,9% | 3,6% [11,9%

; | elektrischer 2!-Pol

| g% |
| ' SCHAFROTH ‘ 19, 3%,

: | magnetischer 2-Pol 1
'L-Konversion| 5,5+ 1 | HEBB-NELSON 79 64 | 39

| oy elektrischer 2!-Pol ﬁwm_”iiw o
" d; HeBB-NELSON | 7,3 \ 6,9 6,1

| | magnetischer 2:-Pol i

Fiir einen Oktupoliibergang berechnet sich die Lebensdauer fir
die in Frage stehenden Energien zu 10-! bis 10-2 Sekunden?®). Da
aber solche Niveaux nicht mehr zu Koinzidenzen Anlass geben
kénnen, miissen wir beim Vergleich der experimentellen Befunde
mit den berechneten Konversionskoeffizienten Oktupolstrahlung
zum vornherein ausschliessen.

In bezug auf die totale Spindnderung des Kernes gelten fiir einen
clektrischen Quadrupoliibergang die Auswahlregeln AJ = 42,
+ 1, 0 und die Erhaltung der Paritiat. Dasselbe Paritatsverhalten
zeigt ein magnetischer Dipolitbergang mit AJ = 4 1, 0. Im Falle
eines elektrischen Dipol- und eines magnetischen Quadrupoliiber-
ganges besteht hingegen die Forderung der Paritédtsianderung.
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Die experimentellen Ergebnisse zusammen mit diesen Auswahl-
regeln sprechen fiir folgende Charakterisierung der beiden y-Strah-
lungen: Beim 173 keV-Ubergang handelt es sich offenbar um eine
Mischung von elektrischer Quadrupol und magnetischer Dipol-
strahlung zu etwa gleichen Anteilen. Die damit verkniipfte Spin-
anderung betrigt + 1 oder 0. Dagegen scheint beim 247 keV-
Ubergang ein beinahe reiner elektrischer Quadrupolstrahler mit
einer Spindnderung von + 2 oder + 1 oder 0 vorzuliegen. Die
Paritiit bleibt bei beiden Ubergiéingen erhalten.

Herrn Prof. Dr. ScarrrER sind wir fiir das Interesse an dieser
Arbeit zu Dank verpflichtet.
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