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Bestimmung des niagnetischen Momentes eines angeregten
Kernes (Cdiit)
von H. Aeppli, H. Albers-Sehénberg, H. Frauenfelder und P. Secherrer.
Physikalisches Institut der Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich.
(20. I1. 1952.)

Summary. A method for determining the g-factor of the intermediate state of a
nuclear y-p-cascade is described. The method consists in measuring the angular
correlation of the two successive y-rays as a function of an external magnetic field
perpendicular to the plane of the y-rays. A full account is given of the apparatus
and of the various corrections involved in the measurement.

The method has been applied to the cascade of Cd!!!, giving a g-factor of
g = —0.28 4 0.05 for the intermediate (247 KeV) level. Because this state has a
spin of 5/2, the magnetic moment becomes u (247 KeV) = — (0.70 4 0.12) y;.

I. Einleitung.

1. Ubersicht.

Untersuchung und Deutung der magnetischen Momente derAtom-
kerne bilden in den letzten Jahren eines der zentralen Probleme der
Kernphysik. Schon 1937 hat Scamipr!) unter Annahme eines Ein-
teilchenmodells einfache Formeln fiir den Zusammenhang zwischen
Spin und magnetischem Moment der Kerne aufgestellt (Schmidt-
Linien). Das damals vorliegende Material wurde in den letzten Jah-
ren, hauptsiachlich durch Kernresonanzexperimente, sehr stark er-
wettert. Andererseits wurde ebenfalls in den letzten Jahren die alte
Idee?) einer weitgehend auf dem Einteilchenmodell aufgebauten
Schalenstruktur der Kerne wieder aufgegriffen, erweitert und teil-
welse theoretisch begriindet®-6) *). Nach dem Einteilchenmodell
sollte zu erwarten sein, dass die magnetischen Momente aller
Kerne auf den Schmidt-Linien liegen. Experimentell hat sich je-
doch gezeigt, dass mit wenigen Ausnahmen alle Momente zwischen
diesen Kurven liegen. Diese Abweichung hat schon zu sehr vielen
Deutungsversuchen Anlass gegeben, z.B. 8-13),

Alle bisherigen experimentellen Methoden ermoglichen die Mes-
sung des magnetischen Momentes nur im Grundzustand stabiler

*) Eine gute Ubersicht iiber die Schalenstruktur z.B. bei HEISENBERG?).
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oder eventuell langlebiger radioaktiver Kernel$). In keinem Falle
aber ist das magnetische Moment in mehr als einem Zustand des
gleichen Kernes bekannt. Fiir einen Entscheid zwischen den ver-
schiedenen oben erwidhnten Theorien wire jedoch die Kenntnis der
magnetischen Momente in angeregten Zustédnden von grosser Be-
deutung.

Eine Moglichkeit zur Bestimmung der magnetischen Momente
des Kernes in einem kurzlebigen angeregten Zustand bietet, wenig-
stens fiir gewisse Fille, die in den letzten Jahren entwickelte Methode
der Messung der Richtungskorrelation zweier von einem Kern suk-
zessive emittierter y-Strahlen. Die von Haminron!?) vorausgesagte
Anirotropie solcher Winkelverteilungen ist zuerst von BrRapy und
Drutscn!®) eindeutig festgestellt worden. Die Richtungskorrelation
hiangt von der Multipolordnung der beiden Strahlungen und von den
Drehimpulsen der drei beteiligten Niveaus ab. Schon Haminron1?)
hat darauf hingewiesen, dass die Anisotropie nur dann den theoreti-
schen Wert erreicht, wenn der mittlere Zustand der Kaskade nicht
durch das eventuell vorhandene enorme Magnetfeld der Elektronen-
hiille (10% bis 10¢ Oersted) gestort wird. Gorrrzerl?) hat spiter
diese Idee aufgenommen und den Einfluss der Atombhiille auf die
Richtungskorrelation berechnet. Zusétzlich hat er gezeigt, dass durch
ein starkes Magnetfeld, welches in Richtung eines Quants angelegt
wird, eine durch das Magnetfeld der Hiille verursachte Stérung
weltgehend aufgehoben werden kann. BRapy und DeuTtscu?®) haben
erwahnt, dass durch Beobachtung der Richtungskorrelation in ei-
nem #ussern Magnetfeld bei geniigend langer IHalbwertszeit des
mittleren Zustandes und bei vernachlissigbar kleinen Hiillenfeldern
der g-Faktor des mittleren Zustandes gemessen werden kann.

Versuche von Brapy und Deurscu??), den Einfluss verschiedener
chemischer Bindungen und den eines dusseren Magnetfeldes auf die
Richtungskorrelation einiger Isotope (Ti46, Ni60, Sr8s PJ106 Bal34)
nachzuweisen, verliefen ergebnislos.

Ein fiir solche Untersuchungen sehr giinstiger Fall liegt in der
y-y-Kaskade des Cadmiumisotopes Cd''! vor, dessen Zerfallsschema
von McGinNis??) sehr sorgfiltig untersucht worden ist. Die Aniso-
tropie der Kaskade ist zuerst von Boram und WALTER?2) zu 4 =
— 0,07 + 0,04 bestimmt worden. Da die Halbwertszeit des mitt-
leren Zustandes der Kaskade relativ gross ist (8,6 - 10-8 sec), ist zu
erwarten, dass sich die Richtungskorrelation sowohl durch ein &us-
seres Magnetfeld von ca. 10000 Oersted, wie auch durch innere
Felder beeinflussen lasst. Die Beeinflussung durch innere Felder
kann durch Wechselwirkung des magnetischen Kernmomentes mit
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einem Magnetfeld oder auch durch Kopplung des elektrischen Kern-
quadrupolmomentes mit einem inhomogenen elektrischen Feld er-
folgen. Diese Felder konnen durch die eigene Elektronenhiille oder
durch benachbarte Atome erzeugt werden. Ein erster Versuch zur
Feststellung einer Beeinflussung durch innere Felder verlief jedoch
auch an diesem Isotop erfolglos?3).

Der erste eindeutige Nachweis eines solchen Effektes ergab sich
durch Messung der Korrelation an Quellen, bei denen das Cd!1! in
verschiedene Medien eingebaut wurde?4-26), Beim Einbau des Cd11!
i Jonenkristalle verschwindet die Anisotropie vollsténdig, beim
Emnbau in Silber steigt sie dagegen iiber den frither gemessenen
Wert hinaus bis auf 4 = — 0,20 -+ 0,01. Die verschiedenen Quellen
gestatten nun, in einem #usseren Magnetfeld die beiden folgenden
Effekte zu untersuchen: Einerseits kann bei Quellen maximaler
Anisotropie ein Magnetfeld senkrecht zur Ebene der beiden Quanten
angelegt werden. Dann lasst sich aus der Schwichung der Aniso-
tropie durch das Magnetfeld mit Hilfe der Formeln von ALDERZ) 28)
der g-Faktor des mittleren Zustandes bestimmen. Andererseits kann
mit Quellen kleinerer oder verschwindender Anisotropie der von
GoerTzZEL'?) vorgeschlagene Versuch einer Wiederherstellung der
ungestorten Richtungskorrelation durch Anlegen eines Magnetfeldes
in Richtung des einen Quantes ausgefiihrt werden. Ein negatives
Resultat dieses Versuches wiirde darauf hinweisen, dass die Stérung
nicht durch das Magnetfeld der Hiille, sondern durch andere Felder
erfolgt.

In der vorliegenden Arbeit berichten wir iiber die Untersuchung
der ersten der beiden erwahnten Moglichkeiten, die Bestimmung des
g-Faktors des tiefsten angeregten Zustandes von Cd!!l. Die provi-
sorischen Messungen sind bereits in einer kurzen Mitteillung ver-
offentlicht worden?2?). Die Untersuchung der zweiten Moglichkeit 1st
zur Zeit im Gange.

Damit 1st in einem ersten Fall das magnetische Moment eines
Kernes in zwei Zustinden bekannt. Obwohl die Anwendung dieser
Methode an viele Voraussetzungen gebunden ist, sollte es trotzdem
moglich sein, weitere angeregte Zustdnde damit zu untersuchen.

2. Theorie.

Wir beschréinken uns darauf, die fiir das Verstédndnis der vorlie-
genden Arbeit notwendigen Formeln zu zitieren und eine einfache
klassische Interpretation zu geben. Fiir alle weiteren Angaben ver-
weisen wir auf die Arbeiten von ALpER??) 28), denen wir hier folgen.
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Ausgehend von einer Formel von GorrTzELY?), zeigt ALDER, dass
fiir die Emissionswahrscheinlichkeit zweler sukzessiver Quanten mit

den Richtungen l_c; und 752 in einem Magnetfeld gilt:

];V(kl’ ZGT k 2k+1 Y'r( 1) Yr( ) (1)

Dabei sind Y7, (k ) Kugelfunktionen (spherical harmonies). Die Koef-
fizienten a, smd vollstandlo‘ unabhéngig vom Magnetfeld am Ort
des Kerns, der ganze Einﬂuss des Feldes steckt in den Schwichungs-
faktoren (7. In diesem Ausdruck (1) ist zundchst sowohl die Wir-
kung des magnetischen Momentes der Elektronenhiille wie auch die-
jenige eines dusseren Magnetfeldes enthalten. Fir den uns interes-
sterenden Fall, in welchem nur ein dusseres Magnetfeld vorhanden
1st, das magnetische Moment der Hiille also verschwindet, folgt:

| G == = . (unabhingig von k) 2)
wobel

gug 8)

) = n

1st. Hierin bedeuten g den g-Faktor, v die Lebensdauer des mittleren
Zustandes und u; das Kernmagneton.

Wenn das Magnetfeld senkrecht zur Ebene der beiden registrier-
ten Quanten steht, vereinfacht sich Formel (1) weiter zu:

W(O,H) = ¥ 2 4iro, )

Dabel bedeutet @ den Winkel zwischen den beiden Quanten, die
Koeffizienten b, sind ebenfalls feldunabhéngig. Das magnetische
Feld bewirkt also eine Schwéchung und gleichzeitie eine Phasen-
verschiebung.

Falls die Detektoren die beiden emittierten Quanten nicht unter-
scheiden konnen, was bei den meisten experimentellen Anordnungen
zutrifft, wird die Phasenverschiebung herausgemittelt, und es folgt
fiir den Schwichungsfaktor:

. 1 i 1 1 -
Gi=5|1ztror + 15irer| = Trpan )

Eine Messung der Richtungskorrelation als Funktion der Feld-
starke mit solchen Detektoren kann also nur den Betrag, nicht aber

das Vorzeichen des g-Faktors liefern.



Bestimmung des magnetischen Momentes eines angeregten Kernes (Cd*!1). 343

Fiir die in der vorliegenden Arbeit untersuchte y-y-Kaskade des
Isotops Cd! wurde festgestellt, dass sich die Korrelationsfunktion
W(6O) bei Abwesenheit eines dusseren Magnetfeldes sehr gut durch
eine Vertellungsfunktion der Form '

W(0) =1+ 4, cos? @ (6)

darstellen lisst (vgl. Abschnitt 8). Damit reduziert sich die Formel
(4) — unter Annahme von idealen Detektoren, die nur fiir je eine
Quantensorte empfindlich sind — auf folgenden Ausdruck:

b

W(@,H)mlﬂ—»i?;c?)z-[cosz@¥2wrsin2 o], (1)

wobei zwischen 4, und b, die einfache Beziehung besteht:

A
by = 2+i4 (8)
Das Vorzeichen des sin 260-Termes héngt von der Rlchtung des
Magnetfeldes ab. . :
Sind beide Detektoren wiederum gleich empfindlich, so Verschv& in-
det der sin 260-Term und es bleibt

W(O,H) =1+ by cos2 O
" ©)

mit bz = —1-'{-(2—0)1')_2_ R

Diese Formel gilt jedoch nur dann, wenn die Richtungskorrelation
ohne Riicksicht auf die individuellen Lebensdauern im mittleren
Zustand gemessen wird. Die fiir solche Messungen verwendeten Ko-
mzidenzanordnungen besitzen jedoch ein gewisses Auflosungsver-
mogen, das durch die Auflosungszeit 7, charakterisiert wird. Da das
zwelte Quant aber immer erst eine bestimmte Zeit ¢ nach dem ersten
emittiert wird, registriert die Koinzidenzanordnung das Quanten-
paar nicht mehr, wenn ¢ > 7,,. Gerade die Winkelverteilung solcher
,,Janglebiger** Prozesse wird durch das Magnetfeld am stiarksten be-
einflusst. Es ist deshalb zu erwarten, dass durch das endliche Auf-
losungsvermogen der Verlauf der Anisotropie in Funktion der Feld-
stirke H verféalscht wird.

Arper*) hat fiir den Fall, dass nur Zerfallsprozesse registriert

*) Miindliche Mitteilung.
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werden, die innerhalb der Auflésungszeit t, erfolgen, die folgende
Formel angegeben:

W(O,H,7g) =1+ bycos2 O

" r 1—e "7 [cos (2 wTy)—2 wTsin (2 wT,)] '
b, = b, .
1—e7l*

10)

Es ist zu bemerken, dass man nach dieser Formel bei fester Feld-
stdrke H durch Variation der Auflosungszeit 7, grundsiatzlich den
g-Faktor auch messen kann.

Um die Korrektur (10) moglichst klein zu halten, sollte man die
Auflosungszeit 7, moglichst gross wihlen. Dadurch steigt aber die
Zahl der ,,zufélligen Koinzidenzen* stark an (vgl. Abschnitt 9}. Der
optimale Wert von 7, wird durch die Messtechnik bestimmt.

Die oben angegebenen Formeln sind wellenmechanisch abgeleitet
worden. Wir wollen im Folgenden noch kurz zeigen, dass auch eine
einfache halbklassische Uberlegung die Formeln (7), (9) und (10)
liefert. Wir skizzieren die Rechnung, weil sie zeigt, dass das Vektor-
modell und der klassische Begriff der Prézession des Kernspins um die
Richtung des angelegten Feldes den vorliegenden Fall wiedergeben :

Die Larmorfrequenz o der Prézession des Spins um die Feldrich-
tung wird durch den Ausdruck (3) gegeben. Dabei hingt der Dreh-
sinn vom Vorzeichen des g-Faktors ab (positiver Drehsinn bei nega-
tivem Wert von ¢). Wird zur Zeit ¢ = 0 der erste y-Strahl emittiert
und zur Zeit ¢ der zweite, so betragt der zuriickgelegte Prézessions-
winkel : :

y=uw-"1.
Wenn die Feldrichtung senkrecht zur Ebene der Quanten steht,
geht die Korrelationsfunktion W*(@) fir dieses Quantenpaar iiber
in W*(© — p(H)). Gemessen wird der Mittelwert iiber alle diese
individuellen Funktionen:

fTOW*(@—cu t)etiT.dt
W(6,H) — > . (11)
. fe‘”’ -dit

Die Integration erstreckt sich von t = 0 bis zur Auflésungszeit z,
der Koinzidenzanordnung. Nun ist
W*(©, H) =1 + by cos 2(0 — y)
=14 by(cos 2 O cos2p + sin 2 O sin 2 p).

Damit fiihrt der Ausdruck (11) auf eine elementare Integration und

man erhélt direkt fiir unendlich grosse Auflosungszeit 7, die Formeln
(7) bzw. (9) und fiir endliches 7, den Ausdruck (10).
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3. Die y-y-Kaskade des 0d111,

Damit durch den Einfluss eines dusseren Magnetfeldes auf die
Richtungskorrelation einer y-y-Kaskade der g-Faktor des mittleren
Zustandes bestimmt werden kann, muss die Kaskade verschledene
Bedingungen erfiillen:

1. Die y-Strahlen der Kaskade sollen gut nachweisbar sein und
eine messhare Anisotropie der Richtungskorrelation aufweisen. Das
Zerfallsschema muss gut bekannt sein.

2. Durch geeignete Herstellung der radioaktiven Quellen soll die
Elektronenhiille der aktiven Atome und deren Umgebung so be-
schaffen sein, dass die Stérung durch innere elektrische und magne-
tische Felder am Ort des Kernes vernachlédssighar ist.

3. Die Halbwertszeit des mittleren Zustandes darf weder zu gross
noch zu klein sein. Ist die Halbwertszeit kleiner als etwa 10-8 sec,

11
In

1, =2849
2

ca™ stabit
~ Fig. 1.
Zerfallsschema des In113,

so geniigen die heute im Laboratorium verfiigharen Feldstérken
nicht, um die Anisotropie merklich zu schwéchen. — Die obere
Grenze der Halbwertszeit wird dagegen durch verschiedene Fak-
toren festgelegt (zufallige Koinzidenzen, Storung durch magnetische
Momente benachbarter Atome und Kerne) und wird zwischen 10-3
und 10-5 sec liegen.

Die Kaskade des Cd!1! erfiillt alle diese Forderungen. Die uns
interessierenden Niveaus dieses von McGiNN1s?l) untersuchten
Isotops sind in Fig. 1 dargestellt.

Die Halbwertszeit T, des mittleren Zustandes wurde von
Drurscon?®?), McGowan3!) und StrrrEN3?) gemessen. Wir haben
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den Wert von STEFFEN, T',,=(8,6 + 0,4) - 10-2 sec, verwendet. Die-
ser Wert stimmt mit unserer Messung der Halbwertszeit durch die
Koinzidenzverluste (vgl. Abschnitt 9) sehr gut {iberein.

Die Richtungskorrelation der Kaskade 1st von AepprL1, 'RAUEN-
FELDER und WALTER2%) mit Quellen, in denen die radioaktive Mut-
tersubstanz In''! in Silber eingebaut 1st, ausfiihrlich gemessen und
diskutiert worden. Das Ergebnis der Messungen lésst sich darstellen

durch W(@) = & A2 cos? @ —+ A4 cost @’
A2 + A4 = — 0,20 :}: 05017
4, < 0,1.

Aus der Interpretation der Richtungskorrelation folgt dann ein-
deutig, dass der Beitrag des cos*-Termes vernachlassigbar klein ist.

Fiir die vorliegende Untersuchung haben wir ausschliesslich Quel-
len beniitzt, in denen das radioaktive Isotop mit Hilfe der Doppel-
strahlmethode3?) in Silber eingebaut worden 1st. Be1 der Herstellung
wurde die aus Aluminium bestehende Auffangerfolie auf einer Tem-
peratur von ca. 300°C gehalten.

II. Apparatur.

Alle Richtungskorrelationsmessungen dieser Arbeit wurden mit
Szintillationszahlern ausgefiihrt. Der Vorteil gegentiber den Geiger-
Miiller-Zahlern liegt einerseits in der viel grosseren Ansprechwahr-

&aie—[]

\
I Zahiwerke
\A JI . .u.”‘”‘f‘i&'”‘ /
1 2 Vel SIUTREY
A0 b":g::her} Detektor mit -D
/ : \\ — scale
j -
{ - 4 o i E _%)‘_} } Scaie -D
Quetle |
f
Fig. 2.
Blockschema.

scheinlichkeit fiir y- Quanten (vgl. Abschnitt 8) und andererseits in
der kleineren Totzeit des Zahlers. Die Statistik der registrierten
Koinzidenzen wird damit in der gleichen Messzeit sehr viel besser
als bel Zéhlrohrmessungen. -
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4. Die y-Detektoren und die Koinzidenzmischung.

Das Prinzip der Anordnung geht aus dem Blockschema, Fig. 2,
hervor. Der bewegliche Detektor wird um das Zentrum, wo sich die
Quelle befindet, gedreht und schliesst mit dem feststehenden Detek-
tor den Winkel @ ein.

Die y-Detektoren der beiden Kanile sind gleich konstruiert. Jeder
besitzt einen zylindrischen Anthracenkristall von 20 mm Durchmes-
ser und 24 mm Linge und je zwei Elektronenvervielfacher (Photo-
multiplier ,,1 P 21¢). Das Lichtleitersystem zwischen dem Anthra-
cenkristall und den beiden Multipliern besteht aus zwel zusammen-
gekitteten Plexiglaskorpern, die je die Gestalt eines angeschnittenen

P21

g 20 0 B0 80 Womm

Fig. 3.
y-Detektoren.

Rotationsellipsoides haben (vgl. Fig. 8). Der Vorteil eines ellipso-
idisch geformten Lichtleiters gegeniiber normalen zylindrischen
Lichtleitern geht aus einer Brennstrahleneigenschaft der Ellipse her-
~vor und ist besonders ausgeprigt bei nicht zu grossen Leuchtstofl-
volumina. Der Grund, warum man bei jedem Kristall zwei Multiplier
verwendet, erklért sich durch folgende Uberlegung: Da eimne mog-
lichst grosse Ansprechwahrscheinlichkeit erwiinscht ist, muss man
erstens die Multiplier mit relativ hohen Spannungen betreiben und
zweitens die Impulse wenig diskriminieren, um Impulse kleinerer
Amplituden nicht zu verlieren. Um dennoch nicht einen unertrag- -
lich hohen Nulleffekt zu bekommen, verwendet man fiir jeden Zihler
zwei Multiplier. In einer Koinzidenzmischung werden die statistisch
verteilten Untergrundimpulse, die hauptséchlich durch die thermi-
schen Elektronen der Photokathode bedingt sind, grosstenteils un-
terdriickt, wihrend die Impulse, hervorgerufen durch die Szintilla-
tionen, koinzident in die Mischung gelangen und damit durchge-
lassen werden. Da man zwischen dem beweglichen Detektor und
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dem zugehérigen feststehenden Verstérker relativ lange Kabel be-
notigt, kommt unmittelbar nach den Vervielfachern je eine Katho-
denfolgestufe. Nach den dreistufigen Verstérkern folgt die genannte
Koinzidenzmischung (eine Germaniumdioden-Schaltung), dann der
Diskriminator, ein Multivibrator und nochmals eine Kathodenfolge-
stufe vor dem ldngeren Kabel zu dem Koinzidenzverstarker der bei-
den Kanile*). Das Auflosungsvermogen, charakterisiert durch die
Auflosungszeit 7} (gemessen aus den zufilligen Koinzidenzen), st bei
der genannten Diodenkoinzidenzmischung verhéltnisméssig klein:
7, ~ 2+ 108 sec. Mit gleichem apparativem Aufwand kénnte dieses
nur auf Kosten der Verstiarkung und damit auch der Ansprechwahr-
scheinlichkeit wesentlich verbessert werden. Fiir schwichere Quellen
wird daher der Nulleffekt noch nicht gentigend reduziert. Deshalb
werden die Gehause der Multiplier noch mit Eiswasser gekiihlt.
Der Untergrund sinkt damit nicht nur auf ein fiir unsere Messungen
out ertrigliches Mass (ca. 200 min—1), sondern ist auch konstant.

Die Koinzidenzmischstufe der beiden Kanile besteht aus einem
Triodenpaar mit gemeinsamem Arbeitswiderstand34). Ihr Auflo-
sungsvermogen kann in fiinf Wertentiber den Bereich von 7,~1-10-7
bis 6 - 10-7 sec variiert werden. Obwohl die Auflésungszeit v der
Diodenkoinzidenzmischung rund zehnmal grosser 1st, hat man selbst
beim besten Auflosungsvermoégen des Koinzidenzverstiarkers kaum
spiirbare Verluste an wahren Koinzidenzen. Diese Erscheinung lésst
sich folgendermassen begriinden: Der Koinzidenzverstiarker arbeitet
differenzierend ; wenn nun die sehr steilen Anstiegsflanken der Im-
pulse der beiden Kaniile innerhalb der Auflosungszeit des Koinzi-
denzverstérkers ankommen, gibt es keine Verluste. Diese rasche
Folge der Impulsflanken kann bei vollig symmetrischem Aufbau der
beiden Kanéle eben auch bei relativ schlechtem Auflésungsvermogen
der Diodenkoinzidenzmischung erreicht werden. Hingegen hat sich
tatsdchlich gezeigt, dass die Koinzidenzverluste stark abhéngig sind
von kleinen Asymmetrien der beiden Kanéle. '

5. Automatische Anordnung.

Um verschiedene storende Einflisse der Apparatur auf die Mes-
sung zu eliminieren, ist es giinstig, die verschiedenen Winkelposi-
tionen wahrend einer Messreithe sehr oft zu wechseln, vgl. 2). Fir
unsere Messungen am In'! mit der Halbwertszeit T, = 2,841
sind halbstiindige Messintervalle zweckméssig.

*) Herrn Dr. F. HomBEL sind wir fiir die Entwicklung des elektronischen
Teiles zu bestem Dank verpflichtet.
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Da die Apparatur wihrend vieler Monate stéindig in Betrieb stand,
war es notlg, die Einstellung der Winkelpositionen, die Steuerung
der Messintervalle und die Registrierung der Stosszahlen zu auto-
matisieren. Von einer zentralen Synchronuhr aus wird ein Motor
gesteuert, der tiber eine Exzenterscheibe und eine Pleuelstange die
Positionswechsel wihrend den Pausen zwischen den Messintervallen
besorgt. Die gleiche Uhr unterbricht auch wiahrend des Positions-
wechsels die Registrierung. (Der relative Fehler der Messzeitinter-
valle ist kleiner als 2°/,,.) Die entsprechend untersetzten Koinzidenz-
und Einzelstosszahlen — und zur Kontrolle auch die Winkelposi-
tionen — werden ebenfalls automatisch registriert.

6. Der Magnet.

Fir unsere-Messungen, in denen die Feldrichtung senkrecht zu
den beiden Quanten (Messebene) steht, haben wir den in Fig. 4 dar-
gestellten Magneten verwendet. Das Feld ist homogen im Bereich

7prroLi]
777

der Quelle, es wurde mit einer kleinen Spule (ca.8 mm? Fliche,
200 Windungen) und ballistischem Galvanometer gemessen. Der re-
lative Fehler in der Bestimmung der magnetischen Feldstérke be-
tragt ca. 49, und die maximal erreichbare Feldstérke rund 7300
Oersted.
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III. Messtechnik, Hilismessungen und Korrekturen.

In diesem Kapitel werden die fiir die Messung und Auswertung
verwendeten Methoden beschrieben. Da diese auch fir andere Koin-
zidenz- und Richtungskorrelationsmessungen von Bedeutung sind,
fassen wir den Formalismus etwas allgemeiner, als fiir unsere
Zwecke notwendig wire.

7. Expervmentelle Bestimmung der Verteilungsfunktion W(@).

Wir wollen fiir das Folgende voraussetzen, dass die beiden Detek-
toren gleich empfindlich seien. Diese Annahme ist in Wirklichkeit
zwar nicht exakt erfillt (Empfindlichkeitsunterschiede bei den ver-
wendeten Photomultipliern), sie ist aber gerechtfertigt, da sich ein
nicht allzu grosser Unterschied der Ansprechwahrscheinlichkeiten
in keiner Weise auf die Messung der Richtungskorrelation auswirkt.

%
22 2

stabrt
Fig. 5.

Fig. 5 stelle eine y-y-Kaskade dar. E; bedeute die Quantenenergie
hv; von y; (1 = 1 und 2). «; se1 der Konversionskoeffizient, definiert
als das Verhéltms der Gesamtzahl der Konversionselektronen zur
Zahl der y-Quanten (N,:N.,). Sei N die Zahl der Kernumwandlungen
pro Zeiteinheit (Quellenstérke), so gilt fiir die Zahl der emittierten

y-Quanten

N .
Ny=1r =12

Die Zahl Z der in einem Zihler registrierten Quanten betrégt

ay & Ay €5
Z-NQ[{% 422, (1)

Dabei besitzen die einzelnen Faktoren die iibliche Bedeutung: 2 ist
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der sensible Raumwinkel (gemessen in Einheiten 4 7) des Zahlers.
Die Absorptionsfaktoren @, der Absorber vor den Detektoren,
welche zur Abschirmung zugestreuter Quanten bendtigt werden
(vgl. Abschnitt 10), sind gegeben durch

a; = e~HM7%,

Dabei bedeuten u, die Absorptionskoeffizienten und « die Dicke des
Absorbers. Da sich bei Richtungskorrelationsmessungen die Absor-
ber im allgemeinen unmittelbar vor dem Kristall befinden, und da
man keine scharf gebtindelten Strahlen hat, sind die Absorptions-
koeffizienten u; kleiner als die in der Literatur angegebenen Werte.
(Man muss sie daher in einer gesonderten Messung bestimmen.) ¢; ist
die Ansprechwahrscheinlichkeit fiir die ¢-Strahlung der Energie F;.

Fir die Anzahl K der registrierten Koinzidenzen ergibt sich

K—2NQQ, 1o %% e, (2)

1+, 140,

(Die Indizierung f und b deutet auf den feststehenden bzw. beweg-
lichen Detektor hin.) W(@) ist die Richtungskorrelationsfunktion,
und zwar so normiert, dass

(W@ ae-1.

Kugel

Um W(6) zu bestimmen, bildet man die Koinzidenzrate KR, defi-
niert als Quotient von K und Z. Dadurch fallt die Praparatstirke
N, die eine Funktion der Zeit ist, aus den weiteren Rechnungen.
Weil die Quelle nie ideal zentriert werden kann, bezieht man K auf
die Einzelstosszahl Z, des beweglichen Detektors (vgl. WALTER??):

Q, My Sy
KR=4-= 't 4% . y(g) - const. - W(6). (8)
b 18 + Qg &y ‘
1+ 1+ay

Die Konstante, der keine weitere Bedeutung zukommt, wird in einer
Ausgleichsrechnung bestimmt bzw. eliminiert (vgl. Abschnitt 13).
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8. Bestimmung von absoluten Quellenstirken und Ansprechwahrschein-
lichkeiten.

Ausser dem Ausdruck fiir W(6®) kénnen noch die drei weiteren
unbekannten Grossen N, & und &,, die fiir unsere Untersuchungen
zwar weniger wesentlich sind, betrachtet werden. Fiir sie stehen
aber nur zwei Gleichungen zur Verfiigung, so dass sie sich nur be1
Kenntnis einer zusétzlichen Angabe oder unter vereinfachenden An-
nahmen einzeln bestimmen lassen. Mit den Ausdriicken (1) und (2)
erhilt man

i | @ &
_gf;zl 1+°‘1 ' 1+0£2 .
N = K(0©) [alel L Gt 7 - W(0). (4)
14y 1+,

Fir den Fall, dass ¢; &~ &, ist, kann man, ohne einen grossen Fehler
zu begehen, mit dem Produkt g; « &, kiirzen. Damit folgt

Zi Z - 2a;ay (1+0;) (1+0)
Koy OO mit O ) )
Der Wert der Konstanten C liegt in der Nahe von 1/2. Ist der
ungefihre Verlauf von & in Funktion der y-Energie bekannt, so lasst
sich dieser Fehler durch eine entsprechende Korrektur noch wesent-
lich verkleinern. |
Ist W(0) von der Form 1 + 4 cos2@, so liefert die Normierung

N —

Zig 7 A
N:KQ?@.(1+?)-0. (5)

Dabei muss K auf allfdllige Koinzidenzverluste korrigiert sein.

Mit den Formeln (1) und (5) kann man schliesslich die Ansprech-
wahrscheinlichkeit ermitteln. Allerdings ist dies nur moglich fir
einen Mittelwert von &, und &,: Setzt man &, — &, = &, so erhilt man

— K(®) 1 O — (1 + o) +ay(l + o) )

€ = Z-_b; T W(O) ¢ wo 2a,a,
Oder wieder mit obiger Normierung:
- K(n/2) T
t0=7g,.0, 1545 ¢ (6)

(Analoge Ausdriicke erhiilt man bei Vertauschung der Indices f und b.)

Diese Methode zur Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit ist
um so besser, je kleiner die Differenzen zwischen & und e,, oder
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zwischen a;/(1 + @) und as/(1 + «,) sind. Einfach zu diskutieren
sind die beiden folgenden Grenzfille, 1. wenn &; = &, 18t die Methode
exakt, und 2. wenn a,/(1 + «;) = ay/(1 + a,), stellt ¢ das harmoni-
sche Mittel von ¢, und ¢, dar, d.h. dann ist ¢ = (2 &, &)/(e; + &3).

Fir einen bestimmten Szintillationskristall ldasst sich die maxi-
male Ansprechwahrscheinlichkeit theoretisch ermitteln. Wir haben
dabei angenommen, dass nur der Comptoneffekt zur Zahlung bei-
tragt. Dies ist fir Anthracenkristalle im Energiebereich 0,1 bis tiber
2 MeV gerechtfertigt, da einerseits der Photoeffekt tuber 0,1 MeV
keine Rolle mehr spielt, und andererseits die Paarerzeugung unter
2 MeV noch nicht wesentlich auftritt. Fiir die in unseren Detektoren
verwendeten Kristalle haben wir die theoretische Ansprechwahr-
scheinlichkeit mit Hilfe der Formel von Krrin-N1saHINA berechnet;

&%)
401
]
\
as{
b Y
304 \,
25 \\
. ~,
\\\\
204 Sue
s/ T
104
5.
£y (Mev}
™ T T T T T T T T T T
Q2 04 06 08 10 12 15 16 18 20 22

Fig. 6.
Ansprechwahrscheinlichkeit in Funktion der y-Energie.

sie ist in Fig. 6 gestrichelt eingezeichnet. Die ausgezogene Kurve
entspricht den gemessenen Werten. Die Grenze, wo die Ansprech-
wahrscheinlichkeit die theoretischen Werte erreicht, ist nur von
apparativen Daten abhingig. Dass die gemessenen Werte teilweise -
tiber der berechneten Kurve liegen, hiingt einerseits damit zusam-
men, dass im Plexiglaskérper (Lichtleiter) Quanten in den Kristall
zuriickgestreut werden oder dass Quanten durch Streuung am Blei-
mantel in den Kristall gelangen. Andererseits hat man auch mit ent-
sprechenden f-Detektoren festgestellt, dass bei zunehmenden g-
Energien die Ansprechwahrscheinlichkeit betréchtlich tiber 1009%,
steigt. Es soll sich dabei entweder um verzogerte kleine Lichtblitze
im Anthracen oder um eine Art Malter-Effekt an den Elektroden
des Multipliers handeln36)37), (Die registrierten zusitzlichen Im-
pulse, die durch verzogerte Lichtblitze oder Malter-Effekte ent-
23
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stehen, geben keinen Anlass zu Koinzidenzen, so dass man sie bei
einer Quellenstirkebestimmung von den Einzelstosszahlen subtra-
hieren muss. Durch Hilfsmessungen kann man Auskunft bekommen
iiber den Anteil des Uberschusses, der bedingt ist durch die in den
Kristall hineingestreuten Quanten. Der Rest des Uberschusses ist
dann der Anteil, den man von der Einzelstosszahl zu subtrahieren
hat.)

Die Grosse der Ansprechwahrscheinlichkeit zeigt die Uberlegen-
heit der Szintillationszédhler bei Koinzidenzmessungen gegeniiber
den frither verwendeten Zahlrohren. Da die Zahl der Koinzidenzen
proportional dem Produkt der Ansprechwahrscheinlichkeit beider
Zahler 1st, wird die Leistung um einen Faktor gesteigert, der gleich
dem Quadrate des Verhiéltnisses der Ansprechwahrscheinlichkeiten
18st. Im Falle der hier untersuchten y-y-Kaskade des Cd!!! betrigt
die mittlere Ansprechwahrscheinlichkeit fiir unsere Szintillations-
zdahler rund 12,59%,, die von guten y-Zahlrohren 1%, (BrapT et al.3)
und neuere unverdffentlichte Messungen aus unserem Institut). In
gleichen Messzeiten zidhlen wir also rund 150mal mehr Koinzidenzen
als bel1 Verwendung von Zahlrohren. Da ferner Szintillationsziéhler
bedeutend kleinere Totzeiten besitzen, konnen grossere Einzelstoss-
zahlen zugelassen werden, wodurch die Statistik ebenfalls verbessert
wird.

9. Zufillwge Koinzidenzen, Kownzidenzverluste.

Das endliche Auflosungsvermogen des Koinzidenzverstéirkers, das
wir durch die Auflésungszeit 7, charakterisieren (vgl. Abschnitt 4),
gibt einerseits Anlass zu zufilligen Koinzidenzen, andererseits zu
Koinzidenzverlusten.

Die Zahl der zufilligen Koinzidenzen pro sec betragt

Iizuf = 2 To (Zf = Z0f> ’ (Zb £ Zﬁb)’
wo Z die Einzelstosszahl und Z; den Nulleffekt pro sec bedeuten;
7, 15t In sec gemessen.

Ausser den zufilligen Koinzidenzen hat man einen, zwar kleinen,
aber immerhin feststellbaren Untergrund von den gemessenen Koin-
zidenzen zu subtrahieren. — Zur Bestimmung des stufenweise va-
riterbaren Auflésungsvermogens des Koinzidenzverstarkers werden
die Detektoren gegeneinander abgeschirmt und vor jeden eine Quelle
gestellt. Da so nur zuféllige Koinzidenzen gezahlt werden, kann man
aus obiger Formel direkt 7, berechnen.

Die zulassige Quellenstidrke wird durch das Vorhandensein der
zufilligen Koinzidenzen bestimmt, da das Verhéltnis von zufélligen
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zu wahren Koinzidenzen proportional ist zur Quellenstiarke N. Wie
gezeigt wurde, 1st ja die Anzahl der wahren Koinzidenzen propor-
tional zu N, die der zufalligen proportional zu N2 Bei kleinerer Auf-
l6sungszeit 1, wird zwar dieses Verhéltnis vermindert, hingegen
konnen physikalische Griinde, die schon im 2. Abschnitt besprochen
wurden, grosse Werte von 7, verlangen. Mit genau gemessenem Auf-
losungsvermogen haben wir bis zu 409, zuféllige Koinzidenzen zu-
gelassen. Dadurch ist fiir jeden Wert von 7, die maximale Praparat-
starke bestimmt. Die kleine Totzeit des Szintillationszidhlers kann
so melstens nicht voll ausgentitzt werden.

Koinzidenzverluste entstehen einerseits aus rein apparativen
Grinden, vgl. HumBEL3%), andererseits kommen natiirlich dann
noch Verluste dazu, wenn die Lebensdauer des mittleren Zustandes
der Kaskade vergleichbar ist mit der Auflésungszeit des Koinzidenz-
verstirkers. Die apparativ bedingten Verluste haben wir mit einer
sehr schnellen Kaskade (N1%°) gemessen, sie betragen beim besten
Auflosungsvermogen (7, &~ 10-7 sec) 4 bis 59%,. Bei der Cd!!1-Kas-
kade (T, = 0,86 - 10-7 sec) stimmen die gemessenen Verluste gut
tiberein mit den auf Grund der Verzogerung und der apparativen
Verluste berechneten Werten fiir die verschiedenen Auflosungsver-
mogen. — Fiir die Berechnung von absoluten Quellenstdrken und
von Ansprechwahrscheinlichkeiten ist die Kenntnis der Koinzidenz-
verluste notwendig.

10. Streuquanten, Abschirmungsprobleme.

Warter3%) hat auf die verschiedenen Moglichkeiten hingewiesen,
wie vorgetiuschte Koinzidenzen durch Streuung von y-Quanten
entstehen konnen. Der grosste Teil solcher stérender Koinzidenzen
wird dadurch erzeugt, dass ein Quant im Anthracenkristall des einen
Detektors eine Comptonstreuung erfahrt, damit registriert wird und
als Streuquant in den andern Detektor gelangt, wo es ebenfalls regi-
striert wird. In den Arbeiten von BrRapy und Drurscr??) und von
Warter?%) sind Methoden zur Verminderung und zu Kontrollmes-
sungen solcher unerwiinschten Koinzidenzen beschrieben. Wir haben
grundsitzlich die gleichen Methoden verwendet. Uber unsere ein-
gehenden Untersuchungen dieser Streueffekte wird im folgenden
kurz berichtet.

Je nach dem Winkel zwischen den Detektoren miissen die koinzi-
denzfihigen Streuquanten teilweise die Absorber an der Stirnflache,
teilweise diejenigen um die Mantelflache des Anthracenkristalls
passieren (vgl. Fig. 3), und zwar sowohl beim Austritt aus dem er-

*
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sten, wie auch beim Eintritt in den andern Detektor. Die priméren
Quanten miissen hingegen nur einmal durch den Stirnabsorber
gehen. Da ausserdem die gestreuten Quanten weicher sind als die
priméren, konnen jene durch diese Absorption grisstenteils unter-
driickt werden. Je hérter die priméren sind, desto grosser wird die
Energiedifferenz zwischen Primé#r- und Streuquanten und desto
giinstiger die Absorptionsverhiltnisse. Im Falle der Cd111-Kaskade
hat man relativ kleine Primé#renergien, so dass man die Absorptions-
verhéltnisse sorgfiltig zu studieren hat. Da die wahren Koinziden-
zen proportional zum Produkt der Absorptionsfaktoren sind, be-
schréinkt man die Absorber im direkten Strahlengang auf das kleinst-
mogliche Mass. Auch die seitlichen Abschirmungen sollte man nicht
unndotig gross dimensionieren, da sie als Streukérper wirken und so
den sensiblen Raumwinkel unkontrollierbar vergrossern.

Die aus Blei bestehenden Stirn- und Seitenabsorber wurden fol-
gendermassen dimensioniert: Fir die beiden y- Quanten werden die
Winkelverteillungen der Energie und der Intensitit der gestreuten
Quanten nach dem Comptoneffekt berechnet (siehe z.B. HErrLER®)).
Auf den verschiedenen Winkelpositionen wird als Streuwinkel ein
Mittelwert verwendet. Die Absorptionsfaktoren werden aus den Ab-
sorptionskoeffizienten fiir die betreffenden Streuenergien und den
vom Winkel abhéngigen Schichtdecken berechnet. (Es wird nicht
der totale Absorptionskoeffizient u verwendet, sondern von diesem
der Anteil der Klein-Nishina-Streuung subtrahiert, da die Absorber
unmittelbar vor dem Kristall liegen und diese Streuquanten zu
einem grossen Teil noch in den Kristall gelangen. Bei kleinen Ener-
gien macht ohnehin der Photoeffekt den Hauptanteil von x aus. In
der Wahl des den wirklichen Verhiltnissen am besten angepassten
Absorptionskoeffizienten liegt die grisste Unsicherheit der ganzen
rechnerischen Abschétzung, da dieser exponentiell eingeht.) Ferner
muss man die Ansprechwahrscheinlichkeit der Detektoren fir die
Streuquantenenergie und den sensiblen Raumwinkel fiir die Streu-
quanten kennen.

Diese rechnerischen Abschétzungen sind natiirlich nicht genau,
sie geben aber ein gutes Bild von der Grossenordnung der Streu-
effekte. IFalls die Streukoinzidenzen einen merklichen Anteil aus-
machen, darf man also die entsprechende Korrektur nicht nur auf
diese rein rechnerischen Abschiétzungen basieren, es sind dann Hilfs-
messungen notig. Besser ist es jedoch, unter Verwendung der skiz-
zierten Abschétzung die Absorber so zu dimensionieren, dass gar
keine Korrekturen mehr notig sind (zuldssige Streuungen 0,1 bis 19,
der wahren Koinzidenzen). Dies haben wir fir unsere Messungen an
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den y-y-Kaskaden von Cd!1! und Ni® mit den in Tabelle I ange-
fiihrten Absorbern erreicht.

Tabelle I.
Isotop der © Mittlere Stirnabsorber | Seitenabsorber
y-y-Kaskade y-Energie in mm Blei in mm Blei
Cdri 0,21 MeV 0,6 3,0
Niéo 1,25 MeV 6,0 8,0

Die oben beschriebene Methode zur Berechnung der Streueffekte
haben wir an diesen beiden Abschirmungen mit den y-Strahlungen
von Fe®® gepriift. Fe®? besitzt zwei gleich intensive y-Strahlen von
1,1 und 1,3 MeV. Da diese Energien fast gleich gross sind wie die-
jenigen von Ni®° (1,17 und 1,33 MeV), eignet sich diese nicht koinzi-
denzfihige Strahlung von Fe®® vorziiglich zum Priifen der fiir Ni6°
berechneten Abschirmung. Wir priiften damit aber auch die Ab-
schirmung fir Cd''?, die natiirlich fiir diese Energien bedeutend
mehr Zustreuungen zuldsst. Die Ubereinstimmung von Abschitzung
und Experiment ist befriedigend, die experimentell bestimmten
Werte sind sogar meist kleiner als die berechneten. — Ferner haben
wir mit der y-Strahlung von Aul?8 Streumessungen vorgenommen.
Nach Cavanach et al.4%) kommen mit kleinen Intensitédten neben
der 0,411-MeV-Strahlung noch solche von 0,67 und 1,09 MeV vor.
In dieser Arbeit wird vermutet, dass es sich um eine Kaskade han-
delt, wobei die energiereichsten Quanten dem direkten Ubergang
vom obersten Niveau zum Grundzustand entsprechen sollen. Wir
haben in der Tat gefunden, dass die beiden Uberginge kleinerer
Energie koinzidenzfahig sind. Dies hat Cavanacu?!) spéter selbst
bestatigt. Mit seinen Angaben iiber die verschiedenen Intensitdten
konnen wir auf die wahren Koinzidenzen schliessen und die Anteile
an den Streukoinzidenzen fiir die verschiedenen Strahlungen be-
rechnen. Auch hier stimmen Experiment und Abschétzung befrie-
digend tiberein.

JFir die Cd111-Kaskade ergibt die Abschétzung bei Verwendung
der Absorber gemiiss Tabelle I einen maximalen Anteil an Streu-
koinzidenzen von weniger als 0,3 %,. Die Streuexperimente gestatten
die Annahme, dass der wirklich vorhandene Anteil eher weniger aus-
macht. Zwel weitere Priifungen bestéatigen diese Annahme: Erstens
haben wir im Laufe der vielen Richtungskorrelationsmessungen an
Cd die Feststellung gemacht, dass sich die Koinzidenzraten bei 60°
und 120° nicht unterscheiden. Dies erwartet man wegen der Sym-
metrie von W(@) beziiglich 90°, wenn keine Streukoinzidenzen auf-
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treten. Zweitens haben Versuche mit zwischen den Detektoren ein-
geschobenen Absorbern gezeigt, dass keine merkbaren Streukoinzi-
denzen vorkommen. — Die weiteren von WALTER33) erwdhnten
Streumoglichkeiten treten seltener auf und zudem werden jeneStreu-
quanten durch unsere Abschirmungen noch stérker absorbiert, da
die Quanten nach einer zweiten Streuung noch weicher werden. So-
mit brauchen wir auf diese Streueffekte nicht einzugehen.

Die 2,05-MeV-g-Strahlung der In114-Aktivitét (siehe Abschnitt12)
wird durch 2,4 mm Alummmm vor jedem Anthracenkristall ab-
sorbiert.

Schliesslich haben wir die Streuungen untersucht, die entstehen
konnen, wenn sich die Quelle zwischen den Polschuhen des Magne-
ten befindet (vgl. Fig. 4). Wir haben mit einigen Préparaten die
Richtungskorrelation ohne und mit Magnet (ohne Magnetfeld) ge-
messen und keine merklichen Unterschiede gefunden. Somit kénnen
wir diese Streuungen ebenfalls vernachléssigen.

11. Streuung von Quanten in quellennaher Materve.

Bel den meisten unserer Quellen haben wir den Einfluss der
Streuung von Quanten in der Quelle auf die gemessene Anisotropie
zu beriicksichtigen.

Das aktive Indium wird zusammen mit Silber im Doppelstrahl-
verfahren auf 0,005 mm Aluminiumfolie aufgedampft. Die entste-
henden Schichten sind rund 0,015 mm dick. Die ganze Folie wird
nachher aufgerollt und in ein diinnwandiges Aluminiumrshrchen
gesteckt. In dieser verhdltnismissig massiven Quelle wird ein nicht
zu vernachlassigender Teil der emittierten Quanten gestreut, was
eine Verminderung der gemessenen georenubel der wahren Aniso-
tropie zur Folge hat.

Fir die gestreuten Quanten zeigt die Klein-Nishina-Formel, dass
im Falle des Cd!!! meistens Streuungen unter Winkeln von ungefihr
20° bis 140° vorkommen und dass kleinere und grossere Winkel
relativ selten auftreten. Man kann deshalb als gute N#herung an-
nehmen, dass alle jene Quantenpaare, von denen mindestens ein
Quant gestreut wurde, eine vollig isotrope Korrelation aufweisen.
Eine genauere Rechnung dieses Streuproblems zeigt, dass diese An-
nahme im Gebiete von 0,2 MeV der Wirklichkeit tatsiachlich sehr
nahe kommt, Fir hohere Quantenenergien trifft dies hingegen nicht
mehr zu, da die kleinen Streuwinkel mehr bevorzugt werden. Dies
hat zur Folge, dass die Anisotropie in klemmerem Masse verfilscht
wird. Streuexperimente an der Ni1%0-Kaskade haben unsere Berech-
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nungen quantitativ bestatigt. Wir wollen im folgenden die einfache
Rechnung fiir die Cd111-Kaskade wiedergeben.

Die Zahlen w, und w, seien die Wahrscheinlichkeiten dafiir, dass
ein Quant des ersten bzw. zweiten Uberganges nicht gestreut wird.
Mit obiger Annahme kann man w, einfach aus dem totalen Compton-
Wirkungsquerschnitt fiir die mittleren Silber- und Aluminium-
schichtdicken berechnen (w; = 1 bedeutet also keine Streuung). Das
Produkt w, - w, ist dann der unveréanderte Bruchteil der gesamten
Strahlung mit wahrer Anisotropiekonstanten 4. Der restliche An-
teil, namlich 1 —w, - w, hat isotrope Verteilung, so dass W(O)
=14 A4 - cos?6 tibergeht in

W'(0) = w, wy (1 + A cos? @) +n (1 —w; wy),
wobel n ein Normierungsfaktor ist, der bestimmt wird durch
[Wi(®)ae - [W(e)de 1+

woraus n = 1 + A/3 folgt.

Die gestreuten Quanten sind jedoch weicher als die priméren und
werden damit im Stirnabsorber stirker absorbiert und zudem mit
kleinerer Ansprechwahrscheinlichkeit gezidhlt. Um dies zu beriick-
sichtigen, zerlegen wir den isotropen Anteil in Komponenten:

1—wwy=(1—w) +(1—wy) — (1 —w) (1 —wy).

Die beiden Summanden (1 — w,) sind die Anteile jener Paare, von
denen das i- Quant gestreut wurde, unabhingig davon, ob das an-
dere Quant auch gestreut wurde oder nicht. Diese beiden Summan-
den zdhlen somit solche Paare, von denen beide Quanten gestreut
wurden, zweimal ; das dritte Glied subtrahiert eine dieser tiberschiis-
sigen Komponenten. So erhidlt man fiir die gemessene Winkel-
verteillung W'(O)

W'(0) = wywy (1 + A cos? 0) + (1 + 5 x

)y -
o) By (1) B (1) (1) Bl |
Dabei sind &; und a; Ansprechwahrschemhchkelten und Absorptions-
faktoren der primiren Quanten und (e;a,), das Produkt der ana-
logen Grossen fiir die gestreuten Quanten. Der Querstrich bedeutet
Mittelung dieses Ausdruckes tiber die Winkelverteilung nach KreIn-
NI1sHINA:

[e:(6(6) - a4, (4(0)) - 1(©)sin ©d6
ff(@) sin © dO '

(87: aq, 5=
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Die Absorptionsfaktoren a;(k) werden aus den Absorptionskoeffi-
zienten, die fiir die Pb- und Al-Absorber vor den Detektoren (vgl.
Abschnitte 7 und 10) gialtig sind, berechnet. Die numerischen Inte-
grationen liefern
(e;ag)e { 0,49 fiir die 247-keV-Strahlung
0,46 fir die 173-keV-Strahlung.

&0y

Wir vernachlissigen den Unterschied und setzen fiir beide Energien
den Mittelwert 0,475. Damit wird

W'(0) = wy wy (1 + 4 cos? O) + (1 + %) X
x [0,475 (2 — w; — wy) — 0,225 (1 — wy) (1 — w,y)],
oder W'(0) =1 + B cos?60, woraus 4 aus dem Verhéiltnis

LB — 1wt (0475 (2w —wy) — 0,225 (1—wy) (1 —wy)]
" T g wy— BJ3[0,475 (2 — w, — wy) — 0,225 (1 —wy) (L — wy)]

folgt. — Der mittlere Wert dieses Verhiltnisses fiir die verschiedenen
Préaparate betriagt rund 1,05. Somit ist die diskutierte Korrektur
zwar klein, aber immerhin nicht zu vernachlassigen.

12. Storende Fremdaktivititen.

Bel der Bestrahlung von Cd mit Protonen im Cyklotron entsteht
neben In!!! eine ganze Reihe anderer Isotope. Mit Ausnahme von
In114 besitzen jedoch alle eine viel kleinere Halbwertszeit als In111
und kénnen deshalb nach einer Wartezeit von rund 48 Stunden zwi-
schen Bestrahlung und Messbeginn vollsténdig vernachlassigt wer-
den. Das Intensitétsverhéltnis In'1* zu In!11 ldsst sich einerseits
- berechnen aus dem Héufigkeitsverhiltnis der stabilen Isotope Cd!14
und Cd!?, aus den Wirkungsquerschnitten dieser Isotope fiir die
p-n-Reaktion*?) und der Zerfallswahrscheinlichkeiten der aktiven
Isotope In' und In''", Andererseits kann man das Verhiltnis auch
messen durch Verfolgung der Halbwertszeit des Gemisches In114-
In'! {iber eine langere Zeit. Vom zweiten bis ungeféhr sechsten Tag
nach der Bestrahlung, in der Zeit, withrend der man die Richtungs-
korrelationsmessung am Cd 1! ausfiihrt, betragt der Anteil der Strah-
lung von In1'* nur einige Prozente. — Die Anwesenheit dieser Strah-
lung, vgl. Fig. 743), bedingt Korrekturen an den Einzelstosszahlen
wie auch an den Koinzidenzen. Der stark konvertierte Ubergang y,
und die zu 3%, vorkommende y,-v,-Kaskade liefern Anteile zur Ein-
zelstosszahl; die f-Strahlung wird absorbiert. Die genannte Kaskade
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gibt Anlass zu Koinzidenzen, und zwar handelt es sich um eine sehr
koinzidenzfahige Strahlung, da die y-Energien im Gebiete maxi-
maler Empfindlichkeit unserer Detektoren liegen (vgl. Fig. 6). Die
notigen Korrekturen wurden dadurch ermittelt, dass man einige
Praparate in gewissen Zeitabstdnden in den verschiedenen Winkel-
positionen gemessen hat. Die Anteile des In11% an der Einzelstoss-
zahl und den Koinzidenzen konnen aus diesen Hilfsmessungen durch
Extrapolation bestimmt werden.

509 e

s, 114

"1 §a792
727 In

2mc2
praory \P 97%
0850

127

174
Ca

Fig. 7.
Zerfallsschema von In114,

18. Berechnung der Anisotropie aus der gemessenen Wankelverteilung.

Da die sensiblen Raumwinkel und die Quelle nicht unendlich
klein sind, misst man Mittelwerte von W(®) iiber gewisse Winkel-
intervalle. Dies hat zur Folge, dass die direkt gemessene Aniso-
tropiekonstante [W(x) — W(n/2)]/W(n/2) kleiner ist als die wahre.
Diese Effekte hat WarLTER??) eingehend untersucht und fiir einige
spezielle Fille Korrekturformeln angegeben. Wir haben diese Ef-
fekte, die im Maximum eine Korrektur von 149, bedingen, rechne-
risch berticksichtigt *).

Dabei wurde eine reine 1+ A4, - cos2@-Verteillung angenommen;
einen cost@-Term brauchen wir nicht zu beriicksichtigen, da er
einen derart kleinen Koeffizienten hat?®), dass man dieses Zusatz-

*) Fiir die explizite Berechnung der Korrekturformeln danken wir Herrn Dr.
M. WALTER (Universitiat Ziirich) bestens.
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glied bei den Richtungskorrelationsmessungen gar nicht feststellen
kann.

Fir jede einzelne Messreihe wurde mit Hilfe dieser Korrekturfor-
meln die wahre Anisotropiekonstante 4, durch Ausgleichen der auf
den verschiedenen Winkelpositionen gemessenen Werte der Koinzi-
denzrate bestimmt. (Ausgleichsrechnung nach der Methode der
kleinsten Quadrate.)

Den Fehler der Anisotropiekonstanten 4, berechnen wir aus den
mittleren statistischen Fehlern der aut den einzelnen Winkelposi-
tionen gemessenen Koinzidenzraten. Je nach den fir die Messung
gewahlten Winkelpositionen fithren wir diese Fehler mit entspre-
chenden Gewichten ein.

Bei der Messung der Richtungskorrelation in Funktion der magne-
tischen Feldstarke ist es bequemer, die Winkelverteilung in der
Form W(®) =1 + b, cos 260 zu schreiben. Der Koeffizient b, be-
rechnet sich zu by = 4,/(2 + 4,) (vgl. Seite 343). :

14. Korrektur auf endliches Auflosungsvermaigen.

In Abschnitt 2 (Seite 343 und 344) wurde erwéhnt, dass die Messung
der Anisotropie b; in Funktion der Feldstéarke H durch eine endliche
Auflosungszeit 7, des Koinzidenzverstarkers verfalscht wird und
dass deshalb eine Korrektur notwendig ist. Diese Korrektur wird
durch Formel (10) (Kapitel I) gegeben:

—To/T

[cos (2 wTy)—2 o T sin (2 0T,)]
1—e ™" ” ‘

by=by G,  G=-°

Dass diese Korrektur sehr grosse Werte annehmen kann, ist aus
Fig. 8 ersichtlich. In dieser Figur ist der Korrekturfaktor ® fir drei
verschiedene Auflosungszeiten 7, aufgezeichnet. Als Variable wurde
daber an Stelle von w = (qux H)/#k das Produkt ¢ - H verwendet.

Wie aus der Figur folgt, bleibt die Korrektur nur dann in ertréag-
lichen Grenzen, wenn das Auflésungsvermogen einigemal grisser ist
als die Lebensdauer des mittleren Zustandes.

Dieser Korrekturfaktor ® wurde mit verschiedenen Praparaten
experimentell gepriift, indem bei einer bestimmten Feldstarke die
Anisotropie in Funktion der Auflosungszeit 7, gemessen wurde. Wie
Fig. 9 zeigt, ist die Ubereinstimmung der theoretischen Kurve und
der experimentellen Werte sehr befriedigend. Fiir die Berechnung
der Korrektur & wurde als g-Faktor der Wert ¢ = — 0,28 ange-
nommen (vgl. Abschnitt 15). — Aus den Figuren 8 und 9 entnimmt
man ferner, dass sich der g-Faktor auch auf diese Weise bestimmen
lassen wiirde.
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Fig. 8.

Korrektur ® in Funktion von g - H fiir verschiedene Auflosungszeiten.

a: 7, =1,8-10"7sec; b: 1, = 2,9-10"7sec; c: 7, = 4,3 - 1077 sec.

Ll

H=2820 OQersted

T,-107 sec.

0

18 29 3

Fig. 9.

Korrektur @ in Funktion der Auflésungszeitz, beieiner Feldstirke H = 2820 Oersted.



364 H. Aeppli, H. Albers-Schénberg, H. Frauenfelder und P. Scherrer.

IV. Ergebnisse.

15. Bestimmung des g-Faktors.

A. Der absolute Betrag von g.

Im 2. Abschnitt wurde die Theorie der Schwéichung der Aniso-
tropie durch ein dusseres Magnetfeld skizziert. Wie man der dort an-
gegebenen Formel (9) entnimmt, kann man das Produkt w7 und damit
bei bekannter Lebensdauer v auch den g-Faktor, g=w %/u; H schon
durch Messung der Schwéchung bei einem einzigen Wert der Feld-
starke H bestimmen. Die experimentellen Ergebnisse lassen sich
jedoch besser mit der Theorie vergleichen, wenn der ganze Verlautf
der Schwichung als Funktion des angelegten Magnetfeldes bekannt
1st. Wir haben deshalb die Schwichung fiir verschiedene Werte der
Feldstidrke zwischen 0 und 7350 Oersted gemessen. Dann lasst sich
der g-Faktor durch Ausgleichen nach der Methode der kleinsten
Quadrate bestimmen.

Tabelle II.

Ungefiahre
Operstion Grosse des Vgl
Korrektur- | Abschnitt
faktors
1. Korrektur: zufallige Koinzidenzen . . . . . 12 9
2. Korrektur: Nulleffekte . . . . . . . . . . 1,005 9
3. Korrektur: Subtraktion des In114-Anteils . . 1,08 12
4. Bildung der Koinzidenzrate. . . . . . . . — 7
5. Berechnung der Anisotropie durch Ausglei-
chen der Koinzidenzraten unter Beriicksich-
tigung der Quellenausdehnungs- und Raum-
winkelkorrektur . . . . . . . . . . . .. 1,14 13
6. Korrektur: Streuung in der Quelle. . . . . 1,05 ‘ 11
7. Korrektur: endliche Auflosungszeit (®). . . 1,1 14
8. Berechnung des g-Faktors durch Ausgleichen |
des Verlaufes b,"(H) . . . . . . . . . .. :‘ — 2;15
9. Iteration . . . . . . . . . .. ... .. - 15

In Tabelle 1T geben wir eine Ubersicht {iber den Gang der Aus-
wertung. Die verschiedenen Operationen, mit der ungeféihren Grosse
der entsprechenden Korrekturen, werden in der natiirlichen Reihen-
folge aufgezihlt.
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Die Operationen 1 bis 8 sind in den betreffenden Abschnitten
naher beschrieben. Mit Iteration (Operation 9) bezeichnen wir das
folgende Verfahren: Die Berechnung der Korrektur ® (Operation 7)
setzt die Kenntnis des g-Faktors voraus. Man nimmt nun fir diesen
Wert zunéchst eine nullte Naherung an, berechnet die -Korrektur
und bestimmt in Operation 8 den g-Faktor in erster Néherung. Mit
diesem neuen Wert geht man wieder in Operation 7 ein und fiihrt
diese (konvergierende) Iteration fort, bis man eine hinreichende
Genauigkeit fiir den g-Faktor erzielt hat.

% _bz'

12 {

170

81

?

6 1 2 3 4 5 6 7| Heogerse

Fig. 10.

Anisotropie in Funktion der Feldstirke. (Die ausgezogene Kurve ist nicht an den
Anisotropiewert bei H — 0 angepasst, sondern sie wurde durch Ausgleichen aller
Messwerte erhalten.)

Das Resultat der Messungen ist in Fig. 10 dargestellt. Die Aus-
gleichung liefert fiir den Betrag des g-Faktors den Wert

lg| = 0,28 + 0,05.

Diskussion des Fehlers.

a) Die Gesamtheit der Korrekturen in Tabelle 1T scheint gross zu
sein. Die einzelnen Korrekturen lassen sich aber alle relativ genau
ermitteln, so dass sie nur wenig zum Fehler von |g| beitragen. Ins-
besondere ist zu bemerken, dass eine Korrektur, die nur eine Multi-
plikation der Anisotropiekonstanten mit einem konstanten und von
der Schwichung unabhingigen Faktor bedeutet, tiberhaupt keinen
Einfluss auf den g-Faktor hat. Dies trifft in erster Naherung fir die
Operationen 1 und 6 zu (zufillige Koinzidenzen und Streuung in
der Quelle).
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b) Der Fehler der Feldstiarke H geht direkt in |g| ein. Mit unserer
Messmethode haben wir H auf ungefihr 49, ermittelt. Damit tragt
H etwa zu 209, zum Fehler von |g| bei.

¢) Auch der relative Fehler der Lebensdauer des mittleren Zu-
standes addiert sich zum relativen Fehler von |g|. Nach Angabe
von STEFFEN32) und nach eigenen Messungen nehmen wir die Halb-
wertszelt zu

o= (8,6 4+ 0,4) - 108 sec

an (vgl. Seite 346). Diese relativ grosse Ungenauigkeit macht rund
309, des Fehlers von |g| aus.

d) Diein Fig. 10 eingezeichneten Fehler der einzelnen Messpunkte
sind zusammengesetzt aus den statistischen Fehlern und den Feh-
lern der Korrekturen, wobei die ersteren etwa fiinfmal grosser sind.
Der Beitrag dieser Fehler macht etwa die Ialfte des Fehlers von
|g| aus.

e) Die Messpunkte in Fig. 10 liegen gruppenweise iiber und unter
der theoretischen Kurve. Dieses Verhalten ist besser ersichtlich,

-}
/:4Tb2 = bé ﬁ#&urﬁ/
12 % i

o T H

8
5 4
4
2
]
. . - _H
o 1 2 3 4 5 6 7! 8 koerst

Fig. 11.
Anisotropie reduziert um die theoretische Schwiachung.

wenn man die Messpunkte durch den theoretischen Wert der Schwé-
chung dividiert, so dass die Messwerte im Mittel auf der horizontalen
Geraden durch b, = b, (H = 0) liegen (Fig. 11). |
Eine eindeutige Abklarung der deutlich sichtbaren Welligkeit ist
uns noch nicht gelungen. Obwohl die Méglichkeit nicht sehr gross
1st, dass der Effekt durch statistische Schwankungen vorgetduscht
wird, kann sie doch nicht ausgeschlossen werden. Eine weitere Er-
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kldrung ist méglich durch die Wechselwirkung des Kernquadrupol-
momentes mit inhomogenen elektrischen Kristallfeldern. Auf jeden
Fall ist eine griindliche Untersuchung einer solchen ,,Feinstruktur*
der Schwichung experimentell sehr schwierig, da kleinste Differen-
zen 1n der Herstellung der Quellen sich sehr stark auswirken kénnen,
Ferner erfordert die Kleinheit des Effektes kleine statistische Feh-
ler, also dusserst lange Messzeiten.

B. Vorzeichen des g-Faktors.

Wie 1m 2. Abschnitt gezeigt wurde, lisst sich mit Detektoren, die
zwischen den zwel Quanten der Kaskade nicht unterscheiden kén-
nen, nur eine Aussage tiber den Betrag, nicht aber iiber das Vor-
zeichen des g-Faktors machen. Der Energieunterschied zwischen den
beiden Quanten der Cd!l-Kaskade erlaubt es aber, die Detektoren
fiir diese Unterscheidung sensibel zu machen, indem man die Stirn-
absorber ungleich wahlt. (Die Summe der beiden Absorberdicken
muss wegen der Zustreuung ungeféhr gleich bleiben. Im Falle des
Cd!1! zeigt eine rechnerische Abschitzung, dass der Differenzeffekt
optimal wird, wenn man vor dem einen Zahler 1,2 mm, beim andern
0 mm Ble1 anbringt, zusitzlich je 2,4 mm Aluminium.) Zur Erldu-
terung dieses Effektes diskutieren wir den folgenden Idealfall: Der
feste Zihler sei nur fiir das erste, der bewegliche nur fiir das zweite
Quant empfindlich. Der g-Faktor sei negativ, so dass — in der halb-
klassischen Betrachtungsweise (vgl. Seite 844) — die Préizession im
positiven Sinn um H erfolgt. Misst man fiir H = 0 das Maximum der
Winkelverteilung bei 90°, so verschiebt sich dieses gegen grissere
Winkel bei H + 0, wenn die Richtungen des ersten Quants, des
zweiten Quants und des Magnetfeldes eine Rechtsschraube bilden.
Vertauscht man die Empfindlichkeit der Zahler, so verschiebt sich
das Maximum gegen einen Winkel, der kleiner ist als 90°. Das Um-
polen des Magneten bewirkt denselben Effekt, wie das Vertauschen
der Absorber.
~ Wir haben durch Messung der Differenz der Koinzidenzrate (bei
@ — 1359 durch Vertauschung der ungleichen Stirnabsorber und
der Magnetfeldrichtung eindeutig festgestellt, dass

g <0

1st. Der experimentell bestimmte Differenzeffekt stimmt dabel mit
dem berechneten Effekt gut iiberein. Damit folgt fiir den g-Faktor
des mittleren Zustandes der y-y-Kaskade von Cd111:

g=—028 + 0,05.
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16. Diskussion.

Aus dem g-Faktor lasst sich bei bekanntem Spin direkt das ma-
gnetische Moment des mittleren Zustandes angeben. McGinNis?2?)
hat unter Annahme von Einteilchenzusténden das mittlere Niveau
als dyp-Term bezeichnet (vgl. Fig. 1). Nehmen wir an, dass mechani-
sches und magnetisches Moment hauptsachlich vom letzten, unge-
raden Neutron herriihren, so bestatigt das von uns gemessene nega-
tive Vorzeichen des g-Faktors die Zuordnung ds, (vgl. 28).

Damit folgt fiir das magnetische Moment dieses Zustandes:

p(dye) = — (0,70 £ 0,12) pg.

Andererseits i1st das magnetische Moment des Grundzustandes
von Cd11! sehr gut bekannt®4):

Im vorliegenden Fall ist also zum ersten Male das magnetische
Moment eines Kernes in mehr als einem Zustand bekannt. In Fig.12

l/
rh_ B v % 2 % 3 I
17
o’ Yb 3
3 m L 25
7] 247kew~ﬁ’ Mg
cg__',.bSS
- 10
¢ Mo®7
) 57
fr— — e e e O s e i L
- 201 L+l
Fig. 12.

Schmidt-Diagramm fiir neutronen-ungerade Kerne.

haben wir diese beiden Momente, zusammen mit den andern be-
kannten dyy-Zustinden fiir neutronen-ungerade Kerne, in emn
Schmidt-Diagramm eingetragen.

Zwel Tatsachen lassen sich aus Fig. 12 sehr gut ersehen:

1. Das magnetische Moment des angeregten Zustandes passt sich
gut ein in die Gruppe der iibrigen Werte, welche dj,-Grundzustén-
den entsprechen. Eine Ausnahme bildet nur der Kern O'7, der aus
einem doppelt magischen Rumpf und einem zusétzlichen Neutron
besteht.
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2. Innerhalb der noch ziemlich grossen Fehlergrenze besitzt das
Isotop Cd*'! im Grundzustand und im tiefsten angeregten Zustand
das gleiche magnetische Moment. Ob die magnetischen Momente
genau gleich sind, oder ob die vorhandene Tendenz des angeregten
Zustandes gegen die Schmidt-Linie ! + 1/2 wirklich vorhanden 1st,
wird sich erst durch genauere Messungen der Halbwertszeit und der
Schwéchung entscheiden lassen.

Wir danken Herrn K. ALpEr fiir die vielen wertvollen Diskussio-
nen sowie den Herren Dr. J. P. Buasgr und Dr. P. MarmiER fiir
die zahlreichen Cyklotronbestrahlungen.
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