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Das Niveauschema des Ta'®

von P. Debrunner, E. Heer, W. Kiindig und R. Riietschi.
Physikalisches Institut der Eidgenéssischen Technischen Hochschule, Ziirich.

(25. VI. 1956.)

Summary: By means of angular correlation methods the decay of Hf'81-—Tal81
has been studied. Spins and parities of all levels are discussed and compared with
the predictions of the unified model. The angular correlation of the main y-y-
cascade (133 keV—482 keV) has been investigated using cubic cristalline, liquid
and gaseous sources. The angular correlation of two other cascades, inseparables
in energy by scintillation techniques, are measured making use of the different
attenuation in various sources. The magnetic moment of the 482 keV level has
been determined, taking into account the attenuation effects in liquids. All experi-
mental data, including Coulomb excitation and the decay of W18! are summarized.

I. Einleitung.

Das experimentelle Beobachtungsmaterial hat sich auf dem Gebiet
der Kernphysik in den letzten Jahren so sehr angehiuft, dass eine
vollstandige Ubersicht nur schwer zu gewinnen ist. Selbst wenn man
die Erscheinungen bei sehr hohen Energien ausser Betracht lasst,
d. h. sich zunéchst nur auf den ,,Kernbau‘ beschriankt, liegt heute
noch keine Theorie vor, die alle messbaren Grossen auf wenige
Grundgesetze zuriickzufiihren vermochte. Dass ein solches Unter-
fangen prinzipiell moéghch sei, ist zwar nicht logisch zu begriinden,
doch 1st der Wunsch, ein universelles Grundgesetz zu finden, alle-
zeit eine starke Triebfeder wissenschaftlichen Schaffens gewesen.

Die dauernd wachsende Fiille des Beobachtungsmaterials kann
andererseits ohne gewisse ordnende Prinzipien iiberhaupt nicht mehr
verarbeitet werden. Aus diesem Grunde ist die Bildung von Kern-
modellen, welche in den letzten Jahren zunehmende Bedeutung er-
langt hat, fast eine Notwendigkeit geworden. Vor allem das Schalen-
modell und dessen Erweiterung, das ,,unified model, trugen wesent-
lich zur erfolgreichen Sichtung des Tatsachenmaterials bei. Wenn
auch Modellvorstellungen, ihrer Natur geméss, keine endgiiltige
Erkenntnis der Wirklichkeit zu vermitteln imstande sind, ist doch
zu hoffen, dass sie einer tieferen Einsicht Bahn brechen werden.
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Die Kernmodelle haben insbesondere wahrend der vergangenen
- Jahre das Interesse an der Kernspektroskopie neu angefacht. Es
hat sich dabe1 vor allem gezeigt, dass nur exakte und vollstdndige
Untersuchungen brauchbar sind. Es gibt auch heute noch nur sehr
wenige Atomkerne, von denen alle interessierenden Daten bekannt
wiren.

Als solche kommen fiir das gegenwértige Begriffssystem der
Physik folgende direkt oder indirekt messbharen Grissen in Betracht:

a) Energien sdmtlicher Zusténde eines Kerns.

b) Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir alle Zerfallsarten.

¢) Spin und Paritat sémtlicher Niveaus.

d) Weitere (modellabhéngige) Quantenzahlen (2, K, N...).

e) Elektrische und magnetische Momente.

f) Wirkungsquerschnitte fiir Kernreaktionen (Energie- und Win-

kelabhangigkeit).

Die Messmethoden, welche zur Ermittlung der oben genannten
Grossen fithren, wurden in den letzten Jahren ausserordentlich ver-
feinert. Dies 1st vor allem der Entwicklung der Kurzzeit-Elektronik
und der Szintillationszdhler zu verdanken. Dennoch betrigt die
erreichbare Messgenauigkeit fir alle kernphysikalischen Unter-
suchungen nur ca. 19, mit Ausnahme von Kernresonanzexperi-
menten und gewissen Spektrometermessungen. Gewdhnlich reicht
diese Prézision aus, weil auch die theoretischen Werte nicht genauer
vorhergesagt werden koénnen. '

Zur Aufstellung eines vollstindigen Niveauschemas sollten wo-
moglich alle verfiigharen Methoden herangezogen werden, d. h. §-
und y-Spektroskopie, Koinzidenzmessungen, Kernreaktionen und
HFS-Messungen. Leider ist dies bei vielen Kernen prinzipiell un-
moglich, se1 es, dass ithre Lebensdauer zu kurz ist, oder dass ge-
wisse Niveaus auf einfache Weise nicht angeregt werden kénnen.
Es wird jedenfalls noch vieler Anstrengungen bediirfen, alle wiin-
schenswerten Grossen sdmtlicher Isotope zu ermitteln. Sogar in
giinstigen Féllen sind die Schwierigkeiten recht gross. Dies erhellt
aus der Tatsache, dass alle Zerfalls- und Niveauschemata dauernd
ergénzt und gedindert werden miissen.

Die vorliegende Arbeit befasst sich vorwiegend mit Richtungs-
korrelationsmessungen. Diese Untersuchungsmethode hat sich schon
in vielen Fallen als wertvoll erwiesen (z. B. ber Cd!1, Ni%0, Pb204,
Hg'®7). Wie hier gezeigt werden soll, ist sie besonders geeignet, in
Verbindung mit Konversionsmessungen Spins und Multipolord-
nungen festzulegen. Ausserdem ermoglicht die Richtungskorrela-
tion (abgek. R.K.) sukzessiver y-Strahlen in giinstigen Féllen die
Bestimmung von Kernmomenten angeregter Zusténde.
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Die hier beschriebenen Untersuchungen wurden an Tantalum 181
durchgefiihrt, einem Kern, der in verschiedener Hinsicht interes-
sant 1st. Erstens gehort er mit Z = 78 und N = 108 zu den Kernen,
die in bezug auf Protonen wie Neutronen weitab von den magischen
Zahlen liegen und — nach den Vorstellungen des Bohr-Mottelson-
schen Modelles — daher eine starke Deformation aufweisen. Zwei-
tens 1st Tal®! eines der wenigen Isotope, bei welchen das magne-
tische Moment eines angeregten Zustandes mit leicht realisierbaren
Magnetfeldstiarken gemessen werden kann. Und drittens sind an
diesem Isotop schon viele Messungen verschiedenster Art durch-
gefithrt worden, so dass man hoften kann, ein vollstdndiges Bild
iiber das Niveauschema dieses Isotopes zu gewinnen.

45 d
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Fig. 1.

Den R.-K.-Messungen zugrunde gelegtes Zerfallsschema des Hf'81 — Tal81,

Das Ziel dieser Arbeit ist es daher, unter Beniitzung aller ver-
figbaren Daten ein Niveauschema des Tal8! aufzustellen, und auf
seine Widerspruchsfreiheit im Rahmen der oben erwédhnten Kern-
modelle zu priifen. Ein Teil der hierzu bentitzten Messungen wurde
bereits frither publiziert?)?)3).

Alle unsere Untersuchungen basieren auf dem Zerfallsschema des
Hf181 gemiss Fig. 1, wie es bei Beginn unserer Arbeiten bekannt
war. Das nach den heutigen Kenntnissen vervollstindigte Niveau-
schema des Ta®! findet sich im Abschnitt III. 7.
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I1. Richtungskorrelationsexperimente.

11.1. Theoretischer Uberblick.

Die Richtungskorrelation sukzessiver Kernstrahlungen ist in den
letzten Jahren zu einem wichtigen Werkzeug der Kernspektro-
skopie geworden. Dies ist vor allem dem Umstand zu verdanken,
dass unabhdngig von Kernmodellen Aussagen iiber Spin und Paritat
von Kernniveaus gemacht werden kénnen. Experimentell am ein-
fachsten ist die y-y-Richtungskorrelation zu messen. Sie gibt aber
nur dann auch tber die Paritdt Auskunft, wenn gleichzeitig die
Polarisation gemessen wird. |

Beta~Gamma-Korrelationen hingen sowohl von der g-Energie
als auch von dem speziellen Kopplungsansatz ab. Leider geben aber
alle erlaubten und etliche verbotenen Ubergiinge eine isotrope Win-
kelverteilung. Dadurch wird der Anwendungsbereich von p—y-Kor-
relationen stark eingeschrinkt.

Alpha—-Gamma-Korrelationen sagen dasselbe aus wie die y—y-
Korrelationen, bieten aber erhebliche experimentelle Schwierig-
keiten infolge von Streuung und Absorption der a-Teilchen.

Bei der Konversionselektronenkorrelation (e=—y, y—e~ und e —e™),
welche 1m Gegensatz zu der a—y-Korrelation im ganzen Bereich des
periodischen Systems von Bedeutung ist, hat man mit &hnlichen
experimentellen Schwierigkeiten zu kéampfen. Die Theorie ist vor-
erst nur fiir K-Konversionselektronen explizite ausgearbeitet
(BiepENHARN und Rose®)). Unter den experimentellen Arbeiten
1st vor allem diejenige von Gimmi, Heer und ScHERRER®) zu er-
wihnen, in welcher insbesondere auch Messungen an Hf181 — Ta181
beschrieben sind. '

Im folgenden beschrinken wir uns auf die y-y-Richtungskorre-
lation. Die Theorie ist seit 1940, als die erste Arbeit von Haminron?)
erschien, von vielen Autoren ausgearbeitet worden, so dass heute
explizite Formeln und Tabellen fiir alle experimentell wichtigen
Falle vorliegen. Besondere Ausgestaltung erfuhr die Theorie der
Beewnflussung der Richtungskorrelation durch dussere elektrische und
magnetische Felder. Grundlegende Darstellungen dariiber findet
man u. a. bel ABRAGAM und Pounp?®), ALpER®) und ALDER et al.1?).
Als umfassende Darstellung des Gesamtgebietes der Richtungs-
korrelation erwihnen wir den Artikel von FrRAUENFELDER in Kai
Siegbahns ,,Beta and Gamma Spectroscopy*<11).

Die Ergebnisse der Theorie — soweit sie fiir unsere Untersuchun-
gen bendtigt werden — seien hier kurz zusammengefasst
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A. Ungestirte Winkelkorrelation.

Emittiert ein Atomkern zwei p-Quanten in Kaskade, ohne dass
1m Zwischenzustand eine Wechselwirkung des Kernes mit seiner
Umgebung stattfindet, so gilt fiir die relative Wahrscheinlichkeit
W(®), dass die Ausstrahlungsrichtungen den Winkel @ miteinander

bilden:
W(0) = 24, P; (cos 0) k=0,24... (1)

Py(cos @) sind Legendresche Kugelfunktionen. Die Koeffizienten
A, hangen ab von den Spins der drei beteiligten Kernniveaus Iy, I,
I, und von den Multipolordnungen der beiden y-Ubergiinge L,, L.,
L,, L. Dabei ist angenommen, dass in beiden Ubergiingen Mischun-
gen von 2% und 2¥-pol-Strahlung vorliegen, mit den Intensitits-
verhéltnissen:

~ Int. der 2L’-p01-Strahlung

9% = TF = Ere-1 9
Int. der 2L-p01-Strah1ung T ( )

Die Koeffizienten A4, sind fiir alle praktisch auftretenden Fille ta-
belliert be1 BrepENHARN und Rosg?) oder bei FErRENTZ und RosEN-
zwEIG12). Die Summe in (1) ist zu erstrecken bis zu

kpae = Min (21,2 L, 2 L,) . (3)

B. Beewnflusste Winkelkorrelation.

Wenn ein Atomkern nach der Emission des ersten y-Quants
vermoge seiner elektrischen oder magnetischen Momente mit der
Umgebung in Wechselwirkung tritt, &ndern sich seine magnetischen
Quantenzahlen bevor das zweite y-Quant emittiert wird. In der
Sprache der klassischen Physik ausgedriickt, fihrt der Kerndreh-
impuls eine Prizessionsbewegung aus. Dadurch wird die Aniso-
tropie der Winkelverteilung mehr oder weniger zerstort. Es ist be-
quem, die Versuchsbedingungen durch folgende Grossen zu charak-
terisieren:

a) Die Larmorzeit 7;, (bzw. Larmorfrequenz wy).

b) Die Lebensdauer des Zwischenzustandes vy .

¢) Das Koinzidenzauflosungsvermogen der Apparatur 75.

d) Die Verzogerung zwischen der Registrierung des ersten und
des zwelten Quants: 7y, .

Wir lassen im folgenden Verzégerungsexperimente ausser Betracht
(d. h. 7= 0). Man sieht leicht ein, dass eine beeinflusste Winkel-
vertellung nur beobachtet wird, wenn weder die Lebensdauer 7, des
Kerns noch die apparative Auflosungszeit 75 sehr viel kiirzer sind

*
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als die Larmorzeiten. Diese sind im allgemeinen grosser als 10-? sec.
Wir setzen welter noch voraus, dass stets die sogenannte wntegrale
Korrelation gemessen werde: 7, > 7x. Je nach der Art der Wechsel-
wirkung treten folgende praktisch wichtigen Fille auf:

a) Zeithich stationdre Wechselwirkung in ewner Quelle ohne ausge-
zeichnete Richtung (polykristalline Quellen). Die kaelverteﬂung
1st dann gegeben durch

W(O) = XA, Gy,- Py (cos ©) k =0,2,4, ... (4)

Die Koeffizienten A4, sind dieselben wie in (1). Die Schwéchungs-
faktoren G, hiéngen vom Spin und der Lebensdauer des mattleren
Kernnmweaus und von Art und Grosse der Wechselwirkung des
Kerns mit der Umgebung ab. Die Berechnung der Schwéchungs-
faktoren ist diskutiert bei ABracaM und Pounp?) sowie bel
ALDER et al.1?).

b) Zetlich stationdre Wechselwirkung in einer Quelle mit ausge-
zeichneter Achse (Einkristall-Quellen; Polykristalline Quellen mit
zusatzlichem Magnetfeld). Bei dieser Versuchsanordnung ist die
Berechnung der Korrelationsfunktion wesentlich komplizierter. Es
treten allgemeine Kugelfunktionen und komplexe Schwéchungs-
faktoren auf. Spezialfille sind von verschiedenen Autoren disku-
tiert worden®)?)19)13). Bei unseren Untersuchungen an Hf181 —
Tal8! wurden keine solchen Quellen verwendet. Man hat aber auch
bel gewohnlichen polykristallinen Quellen damit zu rechnen, dass
sich gegen die Absicht des Experimentators Einkristalle bilden. Die
Verwendung der einfachen Form (3) fithrt dann zu Fehlinterpre-
tationen.

c) Instationdre Wechselwirkung (fliissige Quellen). Infolge der
Brownschen Bewegung dndern sich die elektrischen Felder in Fliis-
sigkeiten sehr rasch. Die Korrelationszeit t,, welche angibt, in welcher
Zeit sich diese Anderungen abspielen, ist fiir wisserige Losungen
von der Grossenordnung 10-11sec, d. h. wesentlich kiirzer als die
tiblichen Larmorzeiten. Es geht daher nur ein Mittelwert der elek-
trischen Quadrupolwechselwirkung in die Theorie ein. Nach ABRA-
¢AM und Pounp?) erhilt man bei fliissigen Quellen fiir die Winkel-
vertellung wiederum den Ausdruck

W(0) = X A,.-G,- P, (cos O)

wie fir Quellen ohne ausgezeichnete Richtung allgemein erwartet
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werden muss. Die Schwachungsfaktoren G lauten fiir die oben ge-
machten Voraussetzungen (5> vx; 7.> 705 7p = 0):

Gy = (1 + Aty k=024, (5
mit
- . e-@\2 02V 2\ k(k+1)[4 I(1+1)—k(k+1)—1]
Zic - 3/80 ( i ) <( 022 ) / *Te 12(21-1)2 (6)

@ 1st das Quadrupolmoment des Kerns im mittleren Zustand der
yy-Kaskade, ((02V/022)2) der quadratische Mittelwert des el. Feld-
gradienten am Kern-Ort. Bei Anwesenheit zusatzlicher Magnet-
felder sind die Verhéaltnisse etwas komplizierter. Wir werden darauf
im Abschnitt II.4. ndher eintreten. Aus (5) und (6) erkennt man,
dass bei Korrelationszeiten 7,, die viel kleiner sind als die Kern-

Relaxationszeit e2Q2 [ 02V \2]—1
TL:[ e (0z2 )] ’

die Schwichungsfaktoren gegen eins streben. In der Tat beobachtet
man 1n diinnflissigen Quellen eine praktisch ungestorte Winkel-
verteilung.

1.2, Apparatur und Messmethoden.
Wir verwendeten bei unseren Untersuchungen eine konventio-

nelle Richtungskorrelations-Apparatur, deren Blockschema in Fig. 2
dargestellt ist. Als Detektoren dienten 1”7 x 17 Nal(Tl)-Kristalle

| 4096 | [ s[z. ] [ﬂ)ﬂ

Impuls= Koinz. Impuls-
Analysator Analysator
v
v

Detektor 1

Quelle

Fig. 2.
Blockschema der R.-K.-Apparatur.

welche direkt auf die Frontkathoden von Dumont Photomultipliern
6292 gekittet waren. Bei den meisten Experimenten wurden vor den
Kristallen Absorber montiert (Pb, Ta, Sn, Cu), um die relative In-
tensitét der y-Linien hoher Energie zu vergrossern. Der bewegliche
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Detektor samt Kathodenfolgestufe konnte automatisch in die ge-
wiinschte Winkelposition gebracht werden. Die verwendeten Im-
pulsverstirker lieferten lineare Ausgangsimpulse bis zu Amplituden
von 140 Volt. Die Anstiegszeit der Impulse betrug 0,2 u sec. Die
negativen Ausgangssignale der Einkanal-Impulsanalysatoren konn-
ten sowohl durch Verzogerungskabel als auch mittelst einer Multi-
vibratorschaltung um 0 bis 2 u sec verzogert werden.

Die Registrierung der Einzelimpulse wie auch der Koinzidenz-
impulse erfolgte automatisch auf 120 Zahlwerken, welche mit be-
liebig wihlbaren Zeitintervallen nacheinander in Betrieb gesetzt
werden konnten. Der Abstand der Detektoren (Frontflichen) von
der Quelle betrug — wenn nichts anderes vermerkt ist — stets
3,5 c¢cm. Dies entspricht einem relativen Raumwinkel von 2,59%,.
Infolge dieser endlichen Winkelauflésung sind die in einer bestimm-
ten Stellung gemessenen Koinzidenzen K(6®) nicht proportional zu
der gesuchten Winkelverteilung W(®). Die anzubringenden Kor-
rekturen wurden schon von vielen Autoren diskutiert!4)15)16)17),

Fir axialsymmetrische Detektoren lassen sich einfache Formeln
angeben, falls die in Kaskade emittierten Quanten eine Winkel-
korrelation der Form (1) besitzen. Die Rechnung zeigt, dass unter
diesen Voraussetzungen die gemessene Winkelverteilung 17uuker (@)
durch eine Summe Legendrescher Polynome dargestellt werden
kann, deren Koeffizienten auf einfache Weise mit den Koeffizienten
der wirklichen Winkelverteilung Wkor(@) zusammenhéngen :

Wunkorr(@) _ ZAznkorr(Q) . Pk(COS @)

(7)
Wkorr(@) — ZAlgorr(@) . Pk(COS Q)
mit ARt AT Sy Sy ®)
I fEI(OC)'Pk(COSa)-sina-doc .
und Sk N fel(oc)- sin o do (9)

el(o) bedeutet die Ansprechwahrscheinlichkeit des Ziahlers T fir
ein y- Quant, das mit der Ziahlerachse den Winkel « einschliesst. Der
Ausdruck fiir SI’ist analog zu bilden. Die Funktion &(«) kann aus
den Wirkungsquerschnitten fir Compton- und Photoeffekt in Nal
mit guter Naherung berechnet werden, wenn die geometrischen Ab-
messungen der Szintillatoren gegeben sind. Sollen die Einflisse von
Kristall- und Multiplierinhomogenitédten und von Streuung be-
riicksichtigt werden, ist es vorteilhafter, e(a) empirisch zu bestim-
men. Wir haben mit Hilfe eines Bleikanals von 6 cm Lénge und 1 mm
Durchmesser die Kurven (o) fiir jeden Detektor und fiir jede be-
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niitzte Energiediskriminierung gemessen. Der endlichen Strahl-
breite wurde durch eine besondere Korrektur Rechnung getragen.
Die benotigten Korrekturfaktoren Si und Si! ergaben sich fiir den
Detektorabstand 8,5 cm zu:

Energie S, 85 i 8y
136 keV . . . — — 0,93 0,78
345keV . . . | 094, | 08I, - .
482 keV . . . 0,95 0,83 — —

Eine weitere Korrektur wird notwendig, wenn die Abmessungen
der Quelle vergleichbar werden mit dem Detektorabstand. In un-
seren Experimenten wurden ausschliesslich Quellen verwendet,
welche nur senkrecht zur Detektorebene merkliche Ausdehnung be-
sassen (rohrchenformige Quellen). Ist der Offnungswinkel y, wel-
chen die Quelle vom Detektor aus gesehen aufspannt, klein gilt
nach FriNcorLp und FrRaANKEL!?):

Alzmkorr — A}ziorr . (1 = 1/2.}}2 i 1/ 4.y4 +) :Alziorl‘.Sg

10
Aznkorr — Azorr . (1 _ 5/3;,2 + 55/24,}}4 +) - AEOI‘I‘.S?. ( )

Dabei 1st fiir die urspriingliche Winkelverteilung wiederum die
Form (1) vorausgesetzt. Fiir eine Quellenausdehnung von 8 mm und
den Detektorabstand 3,5 cm erhialt man:

S9=1  S¢=0,990  S2=0,967.

Die Quellenkorrekturen sind also nur unbedeutend.

Die auf einem Kreuzschlitten montierten Quellen wurden zur
Zentrierung stets solange verschoben, bis die Einzelstosszahlen bel
allen Stellungen des beweglichen Detektors weniger als 19, vonein-
ander abwichen. Um die Koeffizienten einer Winkelverteilung zu
bestimmen, welche nur Py(cos ) und P,(cos @)-Terme enthilt
(was praktisch immer der Fall ist), gentigt die Messung der Koinzi-
denzen unter dret Winkeln. Wir wihlten bei unseren Experimenten
die vier Winkel @ = 90°, 1359, 1809, 225° und bildeten den Mittel-
wert der Koinzidenzstosszahlen bei den #dquivalenten Positionen
6 = 135° und @ = 225° Durch dieses Verfahren werden diejenigen
Fehler in erster Naherung herausgemittelt, welche infolge syste-
matischer Abweichung der Einstellwinkel von ihrem Sollwert auf-
treten (bel ungentigend bekanntem Absolutwert von @). Die Win-
keleinstellung erfolgte automatisch und war innerhalb 0,25° repro-
duzierbar.
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Um Richtungskorrelationsexperimente sinnvoll durchfiihren zu
konnen, muss das Zerfallsschema des untersuchten Kernes bekannt
sein. Wir legten unseren Untersuchungen an Tal®l das Zerfalls-
schema der Fig. 1 zugrunde. Ein weiteres Erfordernis ist stets die
Kenntnis der unbeeinflussten Winkelkorrelation. Andernfalls kon-
nen keine schliissigen Aussagen tiber Spins und Multipolordnungen
gemacht werden. Das 482-keV-Niveau des Tal8l (Fig. 1) besitzt
eine Halbwertszeit von 1,06-10-8 sec, so dass die beiden Kaskaden
(yy 74) und (y; vs) beeinflusste Winkelkorrelation zeigen konnen,
um so mehr als das Quadrupolmoment des Ta!8! ausnehmend gross
ist. Aus den theoretischen Erorterungen des Abschnittes IL.1. er-
geben sich ohne weiteres folgende prinzipiellen Méglichkeiten, die
ungestorte Korrelationsfunktion zu ermitteln:

a) Man misst mit sehr kurzer Auflosungszeit verzogerte Koinzi-
denzen und extrapoliert auf Delay null.

b) Man versucht, Quellen herzustellen, bei denen die aktiven
Atomkerne an Stellen sitzen, wo kein Magnetfeld und kein elektri-
scher Feldgradient vorhanden ist. (D. h. man macht 7, gross.)

¢) Man verwendet eine Quelle, welche wohl eine Storung aufweist,
versucht aber, diese zu berechnen und ihre Grosse zu messen.

Fir uns kam aus apparativen Griinden die erste Methode nicht
in Betracht. McGowax hat schon frither mit verzigerten Koinzi-
denzen Richtungskorrelationsmessungen an Ta!®! durchgefiihrt18).
In den folgenden Abschnitten werden wir Experimente beschreiben,
welche aut den Methoden b) und c¢) basieren.

I1.3. Die 133 keV — 482 keV-Kaskade.

Diese yy-Kaskade zeichnet sich dadurch von den iibrigen aus,
dass sie bei geeigneter Energiediskriminierung rein gemessen werden
kann. Es geniigt, den Impulsanalysator des einen Kanals auf die
Photo-Linie von 482 keV einzustellen, um von den andern Kaskaden
herrithrende Koinzidenzen auszuschalten. (Vollstédndige Absorption
der f-Strahlung sei immer vorausgesetzt.) Ausserdem werden auf
diese Weise keine Koinzidenzen infolge von Streuung registriert.
Wie im Abschnitt III gezeigt werden soll, reicht die exakte Kennt-
nis der (y;-y,)-Kaskade alletn weitgehend aus, um die Spinzuordnung
aller beim Hf-Zerfall angeregten Niveaus angeben zu konnen.

A. Messungen an polykristallinen Quellen.

Wir versuchten zunéchst, ungestérte Quellen in fester Iform zu
finden. Dies erfordert die Herstellung einer diamagnetischen Ver-
bindung, bei welcher das Hafnium-Atom an einem Gitterplatz mit
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verschwindendem Feldgradienten sitzt (kubische Symmetrie). Das
vierwertige IIf ist chemisch dem Zirkon sehr &hnlich. Die Verbin-
dungen dieses seltenen Elementes sind noch wenig bekannt. Nach
der Fachliteratur sollten folgende Verbindungen kubische Struktur
besitzen: HfO,, (NI,),Hf F,, Rb,Hf Cl,.

1. Hafnwumozxyd (Hf O,). Nach Passerini!?) soll HfO, Kalzium-
fluorid-Struktur aufweisen (siehe Fig. 8a). Andere Autoren??)2!)
schretben ihm monokline Struktur zu. Wir haben auf drei ver-
schiedene Arten HfO,-Quellen hergestellt und die Richtungskorre-
lation der (y;-y,)-Kaskade gemessen. Die Resultate sind in Tabelle I
zusammengestellt. (Praparate 210, 211, 212.) _

2. Ammonwum-Hafnium-Fluorid ((NII,); Hf F,). Auch die Struk-
tur dieses Salzes ist noch nicht vollig geklart. Nach Hampson und
Pavring??) sollten die Hf-Atome kugelsymmetrisch von 7 Fluor-
atomen umgeben sein (siehe Fig. 8b), so dass auch hier der Feld-
gradient am Ort des Kerns verschwinden miisste. Die Herstellung

® ®

o]
& '-'\N-]’ 0

?

rq\é
'O

6

0
Qr

) * NH, * Rb
O Hf O HfF, O Htcl,
{ecCl)

Fig. 3.
Struktur von drei kubischen Hafniumverbindungen: a) HfO, nach Passgrini?);
b) (NH,);Hf F, nach Hampson?22), Das Hf-Atom ist kugelsymmetrisch von 7 Fluor-
Atomen umgeben; ¢) Rb,HfCl; nach ENGEL?3).

der nur im (NH,F)-Uberschuss bestindigen Verbindung erfolgte
durch Losen des Oxydes in Flussiure und nachfolgendem Ausfillen
mit Ammoniak. Um den Luftzutritt zu verhindern, wurden die
Quellen in Glaskapillaren eingeschmolzen. Die Resultate der mit
diesen Quellen durchgefiihrten Messungen sind ebenfalls in Tabelle I
zusammengefasst. (Praparat 213 und 214.)

3. Rubvdwum-Hafniwm-Chlorid (Rb, Hf Clg). Die analoge Ver-
bindung RbyZrCl, wurde von Encrrn28) untersucht. Sie soll die in
Fig. 3¢ angegebene Struktur besitzen. Die Darstellung des Rb,HIClg
erfolgte in vier Schritten:

a) Losen des Oxydes in Hf und Ausfillen des Hydroxydes.
b) Waschen des Niederschlages und Lésen in HCL
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¢) Zugabe von in Salzsidure gelostem RbCI.
d) Ausféllen des Rubidium-Hafnium-Chlorides durch Einleiten
von HCI-Gas.

Die oktaedrischen Kristalle sind nur in HCl-conz. haltbar. Es war
daher notwendig, auch hier die Aktivitat in Glaskapillaren ein-
zuschmelzen. Diese besassen eine Wandstiarke von weniger als
/70 mm und einen Innendurchmesser von 0,5—1 mm. Debye-
Scherrer-Aufnahmen mit Cu-K-Strahlung liessen deutlich auf ein
kubisch flachenzentriertes Gitter des Rb,HfClg schliessen, mit einer
Gitterkonstanten von
d=10,15 4+ 0,038 A,

Die mit verschiedenen Quellen dieses Typus durchgefiihrten Mes-
sungen ergaben die aus Tabelle I ersichtlichen Werte. (Praparat
204,208,209.) _

Vergleichsweise 1st in Tabelle I eine Messung mit flissiger Quelle
angefiithrt. Man erkennt daraus, dass alle kristallinen Quellen zu
kleine Werte von 4, und 4, ergeben.

Tabelle I.
Messresultate an kubisch kristallinen Quellen.
Quelle . o™ Herstellungsart A A
uelle| , . — stellungsa 2 4
210 Durch Glithen von Hf(OH), | — 0,056 4 0,002 | — 0,010 + 0,005
211 | HfO, In der Pile bestrahltes HfO, | — 0,059 4 0,002| — 0,009 4+ 0,005
212 Durch Glihen von HfOCL. | — 0,059 4 0,002| — 0,004 4 0,005
213. (N TIfF In HF gelostes Oxyd —0,146 4 0,003 | — 0,029 + 0,006
214 |7 Y77 mit NH, ausgefillt . —0,141 4 0,003 | — 0,034 4 0,006
204 —0,254 4 0,002 | — 0,060 + 0,005
208 | Rb,HfCls| Beschreibung im Text . . | —0,237 4 0,003| — 0,051 -+ 0,009
209 —0,251 4 0,002 | — 0,059 + 0,005
220 | HfF, gelost in HF, flissig . . . | — 0,279 4 0,006 | — 0,071 -+ 0,007
(zum Vergleich)

Eine plausible Erklarung ist diese: Beim g-Zerfall des Hf%! in
den 22 usec-Zustand des Tal®! erleidet der Kern einen Riickstoss
von 2 bis 4 eV. Dieser gentigt offenbar nicht, um das Atom an einen
andern Gitterplatz zu bringen. Dagegen besitzt das Ta-Ion einen
vom If verschiedenen Ionenradius und die Wertigkeit 5, so dass
eine Storstelle 1m Kristallgitter entsteht. An solchen herrschen
natiirlich starke elektrische Felder, welche mit dem Kernquadrupol-
moment in Wechselwirkung treten und die beobachtete Storung der
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R. K. verursachen. Die ausnehmend grosse Beeinflussung beim
HfO, spricht zugunsten einer monoklinen Struktur dieser Verbin-
dung gemiss 29) und 21),

Diese Messungen bestitigen vollauf den schon ber Cd1! gefunde-
nen Tatbestand, dass es ausserordentlich schwierig ist, ungestorte
kristalline Quellen herzustellen 34),

B. Messungen an gasformigen Quellen.

Eine weitere Moglichkeit, Quellen mit verschwindender Stérung
herzustellen, bieten gasformige Substanzen. Der radioaktive Kern
muss sich natiirlich wiederum an einem Punkte des Gasmolekiils
befinden, der die notwendigen Symmetrieeigenschaften aufweist.
Das Gasmolekiil darf auch nicht paramagnetisch sein. Unter den
Hafniumverbindungen, die im allgemeinen sehr hohe Schmelz- und
Siedepunkte besitzen, kommen fiir ein solches Experiment fast
nur Halogenverbindungen in Betracht. Wir wahlten HfCl,.

Die Herstellung der gasformigen HfCl,-Quelle erfolgte in dret
Etappen. (Siehe Fig. 4.) Das Rb,HfCl; wird zusammen mit etwas

Vacuum
ﬁ

4 HfCl,
—
T=20°C
P!
" 1 | 15 mm
2 [
1,5 mm L ———
— [fle——
ca
18 mm
Ht Cl,
Rb,Hf Cl, RbCl _————
TﬂOO?@ T=900'T@
Fig. 4.

Herstellung der gasformigen Quelle.

1. Einfiillen des Rb,HfCl; in ein Quarzréhrchen; erhitzen, auspumpen und ab-
schmelzen bei a). 2. Spalten des Rb,HfCl; in RbCl und HfCl,. Abschmelzen bei b).
3. Fertige Quelle.

HCl in ein Quarzréhrchen von 1,5 mm Innendurchmesser und ca.
10 em Lénge eingefiillt. Nach Erhitzen auf 200° C und Evakuierung
wird das Rohrchen bei a abgeschmolzen. Die Salzséure und all-
talliges Kristallwasser sind nach diesem Prozess entfernt. Beim
nachfolgenden Erhitzen auf 800—1000° C zersetzt sich das Rb,HICl;
- in Rubidiumchlorid und das bei dieser Temperatur flichtige HiCl,.
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Letzteres schlagt sich am kalten Ende des Rohrchens nieder und
kann durch Abschmelzen bei b isoliert werden.

Wihrend der Messung wurde die Quelle elektrisch geheizt. Fig. 5
zeigt die Montage des Quarzréhrchens in der Heizspirale. Als Strah-
lungsschutz dienten diinne Al- und Glimmerfolien.

C ]

ca 1mm

ca

] 5 mm
HtF, b
in HF
—

Teflon

— T

Fig. 5. Fig. 6.

Fig. 5. Ofen und Halterung fiir die gasférmige Quelle: a) Diinner Zylinder aus
Glimmer und Al; b) Quarzrohrchen mit HfCl; ¢) Drahtbiigel zur Be-
festigung der Quelle; d) Heizspirale aus Kanthal-Draht; e) Keramik-Sockel.

Fig. 6. Teflon-Rohrchen mit HfF, gelost in HF.

Die Resultate dieser Messungen sind in der Tabelle II eingetragen.
Oberhalb der Sublimationstemperatur des HfCl, war die Anisotro-
pie der Winkelkorrelation nicht mehr von der Temperatur abhéngig.

Tabelle II.
Quelle A, A,
Hf Cl, bei T = 800° C, 216 -0,234 + 0,004 — 0,054 + 0,009
gasformig - 221 -0,225 + 0,004 — 0,055 + 0,009
299 —0,210 4 0,004 — 0,050 4- 0,013
Hf F, gelost in HF,
fliissig, zum Vergleich. 220 - 0,279 4+ 0,006 - 0,071 -+ 0,007

Wie der Vergleich mit den Ergebnissen an einer flissigen Quelle
zeigt, weisen auch die gasférmigen Quellen eine erhebliche Beein-
flussung der Richtungskorrelation auf. Eine mogliche Erklérung ist
die folgende: Beim Zerfall des Hf'8! entsteht aus HECl, ein asym-
metrisch gebautes, ionisiertes TaCl,. Da der f-Zerfall ausserdem in
ein 22-psec-Niveau fiihrt, konnte sich das TaCl, vor der Emission der
(v1-y4)-Kaskade mit andern Molekiilen verassoziieren. Die Zusam-
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menstosse der Gasmolekiile konnen fir die Schwichungserschei-
nungen nicht verantwortlich gemacht werden. Jedes Molekiil er-
leidet zwar pro Sekunde bei den vorhandenen Temperatur- und
Druckverhiltnissen mehr als 101° Zusammenstosse. Die Dauer eines
Stosses betragt aber nur ca. 10-13 sec., Man weiss auch aus Kern-
induktionsexperimenten, dass die Spin-Relaxationszeiten in Gasen
ungefahr bei einer Hundertstelsekunde liegen.

Unsere Messungen haben jedenfalls gezeigt, dass auch gasférmige
Quellen nicht geeignet sind, um die ungestorte Richtungskorre-
lation zu bestimmen.

C. Iliissige Quellen.

Wie schon im Abschnitt I1.1. B. bemerkt wurde, erwartet man bei
der instationdren elektrischen Quadrupolwechselwirkung in diinn-
flassigen Quellen nur geringfiigige Schwéchungserscheinungen. Es
1st aber nicht statthaft, die mit fliissigen Quellen gemessene Rich-
tungskorrelation schlechthin als ungestért anzusehen. Vielmehr
sollte bel jedem solchen Experiment der Nachweis erbracht werden,
dass die Schwiachung vernachlassigbar ist. Dies geschieht vorteil-
haft mit Hilfe von Delay-Experimenten. Wo eine dazu geeignete
Apparatur nicht verfiigbar ist, kann durch Variation anderer Para-
meter auf die ungestorte Korrelation geschlossen werden (Zéhigkeit
bei flissigen Quellen, zusitzliche Magnetfelder, usw.).

Wir beschreiben im Folgenden eine Methode, welche beim Hf'$?
zum Erfolg fiihrte. Sie ist anwendbar, wenn beide Koeffizienten 4,
und 4, verschieden von null sind.

Nach den Gleichungen (5) und (6) erhélt man fiir die (in bezug
auf Raumwinkel und Quellenausdehnung korrigierten) Koeffizien-
ten der Winkelverteilung:

Ak (Il’ Lla Ir Iz; L25 61, 62)
4, G, = 4TI +1)—k(k+1)—1 (11)
144 k(k+1) [ R _] |

; 2 2 2
mit 2 = 3/80 (eﬁQ) <(§_£V) ) .

Fiir eine bestimmte Wahl der Spins und der Mischungsverhilt-
nisse d;, &, beider Ubergéinge lassen sich A4, und A4 berechnen. Aus
- jeder der beiden experimentellen Grossen (4,G,) und (4,G,) ergibt
sich dann nach Gleichung (11) ein 4. Kénnen diese beiden A-Werte
durch Variation von d; und 6, innerhalb der experimentellen Ge-
nauigkeit zur Ubereinstimmung gebracht werden, so liegt eine mog-
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liche Spinzuordnung vor. Die Heranziehung anderer Daten (Kon-
version, Lebensdauer) erlaubt meistens zuséatzliche Einschrankun-
gen. Insbesondere gentigt es im Falle des Tal® — wie wir in der
Diskussion des Niveauschemas zeigen werden —, zwischen wenigen
Zuordnungen entscheiden zu kénnen. Das beschriebene Verfahren
arbeitet umso genauer, je grosser 4, und 4, sind.

Die Herstellung der Quellen geschah in folgender Weise: Die als
HfO, vorliegende Aktivitat wird in Flussdure gelost und mehrere
Male zur Trockene eingedampft. Einen Tropfen der Losung pipet-
tiert man in ein Teflon-Rohrchen und dichtet dieses mit einem gegen
IIF bestandigen Lack ab (Fig. 6). Auf diese Weise gegen Verdun-
stung geschiitzt, zeigen die Quellen auch nach mehr als sechs Wochen
keine Abnahme der Anisotropie.

05

2 M
Fig. 7.
Die theoretischen Koeffizienten 4, und A, fiir eine y-y-Kaskade 1/2 - E,—5/2—
E,+ M, —17/2 in Funktion des Mischungsverhiltnisses im zweiten Ubergang.
52— (Int. der Quadrupolstrahlung )

\j

Int. der Dipolstrahlung

Die Resultate der an drei Priaparaten durchgefiihrten Messungen
sind in der Tabelle IIT zusammengefasst. Die Zahl der total regi-
strierten Koinzidenzen betrug in jedem Fall etwa 108. Die einge-
tragenen Unsicherheiten schliessen die statistischen sowie die syste-
matischen Fehler ein (Ungenaue Winkeleinstellung, Raumwinkel-
korrektur, Quellenkorrektur, Zentrierung).

Tabelle III.

Messresultate an fliissigen Quellen

Quelle 4,8, | 4,4,
Hf F, 217 —-0,2812 -+ 0,0060 | — 0,0650 - 0,0084
gelost 218 | —0,2690 - 0,0058 | —0,0716 - 0,0080
in HF 220 | —0,2785 -+ 0,0056 | — 0,0708 4 0,0074
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Fig. 7 zeigt den theoretischen Verlauf von 4, und 4, in Funktion
des Mischungsverhéltnisses ¢ fiir die Zuordnung: 1/2 — K, — 5/2 —
M, + E, — 7/2, welche nach den Ausfiihrungen im Abschnitt III
allein in Frage kommt. Fiir jede Messung (siehe Tab. III) lasst sich
eln 0 angeben, bei welchem die Wechselwirkungsparameter 4 fiir den
P,- wie fiir den P,-Term tibereinstimmen:

Quelle ) G, G, A

217 | 5,76 11,1 | 0,95 10,08 | 0,92 + 0,12 | 0,02
218 | 7,52 +14 | 1,0040,05 | 1,00+ 0,11 | 0,00
220 | 6,75 1,1 | 1,004 0,05 | 1,00 4 0,11 | 0,00
Mittel | 6,55 + 0,68 | 0,98 0,97

Aus dem MittelWert fiir 6 erhéalt man schhiesshich:
A, =—0,281 4 0,000 A4,=—0,071 + 0,004

und ein Mischungsverhéltnis von 29, M, + 989, E, fiir den 482keV-
Ubergang. Man erkennt ferner, dass Flussdurequellen tatsichlich
praktisch ungestorte Richtungskorrelation aufweisen, was im Ein-
klang steht mit den Delay-Messungen von McGowaN, wonach
Gy > 0,93 und G, > 0,86 sein sollten!®).

11.4. Die 133—344 keV- und die 345—136 keV-Kaskaden.

Durch die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Rich-
tungskorrelationsmessungen sind die Kerndrehimpulse des 482- und
des 615-keV-Niveaus festgelegt. (Izokev = 3/2, Lgisxev = 1/2). Das
bisher nicht beriicksichtigte Niveau von 186,2 keV ist durch viele
Coulombanregungsexperimente wohl bekannt. (Siehe Abschn. III.)
Sein Spin betriigt I = 9/2 und die Multipolordnung des Uberganges
75 (Fig. 1) muss eine Mischung von el. Quadrupol und magnetischer
Dipolstrahlung sein, mit einem Mischungsverhaltnis: (0,1>62>0,4).
Eine Nachpriifung dieser Daten mit Hilfe der Richtungskorrelation
stosst auf grosse experimentelle Schwierigkeiten, weil die beiden
Kaskaden (y; v3) und (y5 y,) sich in den y-Energien fast nicht unter-
scheiden. (K = 188 keV, E,, = 136 keV). Die Szintillationszéahler
vermégen so kleine Energiedifferenzen nicht aufzulésen, weshalb
ohne zusitzliche Vorkehrungen nur die Uberlagerung der beiden
Winkelverteillungen W(y; ;) und W(y; y,) gemessen werden kann.
Derartige Verhéltnisse liegen natiirlich nicht nur beim Ta'®! vor.
Das Auffinden von Methoden, welche auch in solchen Fillen sinn-
volle Messungen gestatten, ist deshalb von allgemeinem Interesse.
Wir wollen kurz einige davon erwéhnen:
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1. Energieméssige Trennung sukzesiver Kaskaden.

Die Konversionselektronen eines der energiebenachbarten Uber-
giange werden In einem hochauflésenden Spektrometer registriert
und die Dreifachkoinzidenzen (y, y, e-) gemessen. Nachteil: Auch
be1l hoher Konversion wird die Koinzidenzrate um etwa einen Fak-
tor hundert reduziert, die Messzeit also um denselben Faktor ver-
langert. Sonst aber ist dies eine sehr allgemeine Methode.

2. Trennung auf Grund verschiedener Lebensdauern.

Fihren die energiegleichen y-Kaskaden tiber verschiedene Kern-
niveaus, deren Lebensdauern 7; und 7% sich genitigend stark
unterscheiden, und von denen mindestens eine im Bereich 10-°
< 7 < 1078 sec liegt, 1st eine Trennung mittelst verzogerter Koin-
zidenzen moglich.

3. Trennung durch ungleich geschwichte Quellen.

Dieser Weg 1st gangbar, wenn die unter 2. genannten Bedingun-
gen erfilllt sind und der Kern gentigend grosse elektrische (oder
magnetische) Momente aufweist.

McGowax18) hat die Richtungskorrelation der (y;y;) und der
(v3 vo)-Kaskade des Tal®! nach der Methode 2 gemessen, jedoch
keine konsistente Interpretation angegeben. Wir haben versucht,
die berden Kaskaden nach der Methode 3 zu separieren. Diese soll
im folgenden an Hand des Ta'®! erldutert werden. Ein Hinweis auf
diese Moglichkeit wurde bereits frither veroffentlicht?).

Wir gehen aus von dem vereinfachten Zerfallsschema der Fig. 1.
Das 136-keV-Niveau hat eine Lebensdauer 7, << 10-1%sec (siehe
Abschnitt I11.2.), so dass die Kaskade (y;y,) sicher ungestort ist.
Hingegen wissen wir aus den bereits beschriebenen Messungen, dass
die (y; y,) und damit auch die (y, y;)-Kaskade durch el. Quadrupol-
wechselwirkungen beeinflusste Richtungskorrelation zeigen. Nach
der Theorie miissen die Schwichungsfaktoren G, und G, fir (v, y4)
und (y, v5) dieselben sein.

Zur Bestimmung der gesuchten Winkelverteilungen W(y,, y5) und
W(ysv,) sind vier unabhéangige Messungen erforderlich. Wir be-
niitzen dazu zwei gleich starke Quellen mit moglichst verschiedener
Schwiachung :

Praparat 405 (kristalline Quelle)
Praparat 406 (flissige Quelle)

und ermitteln mit jeder der beiden die Richtungskorrelation bei
zwel verschiedenen Energiediskriminierungen im Zahlkanal 1.
Fig. 8 zeigt das mit diesem Kanal aufgenommene Szintillations-
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spektrum und die gewdhlten Einstellungen am Impulsanalysator.
Der andere Zahlkanal wird auf die Photospitzen der 133- und
136-keV-Linien eingestellt. Aus dem Szintillationsspektrum erkennt
man, dass bel Einstellung des Zahlkanals 1 auf 345 keV auch (y,y,)-
Koinzidenzen gemessen werden. Dieser Beitrag ldsst sich aber weg-
korrigieren, indem man den massgeblichen Anteil an 482-keV-
Comptonelektronen durch Ausplanimetrieren von Eichspektren er-
mittelt. Wir beniitzen zu diesem Zweck NaZ?%(f+-Vernichtungs-
strahlung), Au!®® (411 keV) und Cr8! (325 keV), mit dem Resultat:

Fos/Fyy = 0,178 + 0,008  (siche Fig.8.)

133
136
AN A

300

8
345 l

200

100

2 4 6 Energie
Fig. B.
Szintillationsspektrum im Zihlkanal 1, aufgenommen mit Absorber (0,2 mm Pb+
0,15 mm Ta+0,3 mm Sn+ 0,1 mm Cu). Die 482-keV-Linie allein wiirde das punk-
tiert eingetragene Spektrum zeigen. Die im Experiment verwendeten Einstellungen
des Differentialdiskriminators sind durch gestrichelte Linien angedeutet.

Im folgenden kennzeichnen wir alle Grossen, die sich auf Quelle
405 beziehen, durch einfaches, entsprechende Grissen der Quelle

406 durch zweifaches Uberstreichen. Abgesehen von Normierungs-
faktoren erhalten wir dann fiir die beiden Quellen

W(y1ys vsve) = m-W(y,ys) + n-_W(y3y2)
= m(1+Ay(y1v3) - Go* Sy Py(cos @)+ ... )+ (12a)
+ n(1+Ay(y5 ys) Sy Py(cos )+ . . .)
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Wv17a vave) = mWiyws) + n-Wiysy,)
=m- (1 + Ay(y17s)  Go* By Py (cos O) +...) (12D)
+ n-(1 + Ay(ysys) Sy Py (cos 0).

Dabei 1st noch speziell angenommen, dass die Raumwinkelkorrek-
turen S; fiir beide Quellen gleich seien. Man erkennt aus (12), dass
die gesuchten Koetfizienten 4,(y,y5) usw. einzeln bestimmt werden
konnen, wenn die G-Faktoren und das Intensitdtsverhiltnis m/n
bekannt sind. Eine detaillierte Analyse zeigt, dass m/n in einfacher
Weise mit den totalen Konversionskoeffizienten o; und o, der Uber-
giange y; bzw. v, zusammenhéangt. Es gilt:

min = (1 + a) /(1 + a). (13)

Will man nicht auf Konversionsmessungen zurtickgreifen, so kann
m/n aus den mittleren Koinzidenzstosszahlen und aus den Einzel-
stosszahlen im Kanal 1 gewonnen werden. Dann aber miissen all-
fallige Fremdaktivititen berticksichtigt werden. Eine solche war
bei unseren Messungen Hf'75. Es bildet sich bei der Neutronen-
bestrahlung von natiirlichem Hafnium mit einer dem Hf1%! ver-
gleichbaren Intensitdt. Das Zerfallsschema des Hf175-Lul"® ist aus
Fig. 14 ersichtlich. Nur eine y-Linie von 343 keV braucht in un-
serem Falle berticksichtigt zu werden, da alle iibrigen Linien etwa
100mal schwicher sind. Diese aber fallt im Szintillationsspektrum
genau mit der 845-keV-Linie des Hf'8! — Tal® zusammen. Die
Zahl N’ der pro sec emittierten Hf!75-p- Quanten von 343 keV ldsst
sich durch mehrmaliges Ausplanimetrieren des Szintillationsspek-

trums ermitteln. Man misst zu verschiedenen Zeiten das Verh#ltnis
(siehe Fig. 8):

=

Fo~Fyy
F44

Die zeitliche Abh#ngigkeit dieses Ausdruckes ist bekannt. Wir ha-
ben die Halbwertszeit des Hf17% zu 71 Tagen, diejenige des Hf'®1 zu

46 Tagen angenommen. Aus drei im Verlaufe von 5 Monaten durch-
gefiihrten Messungen fanden wir:

=a + b-et. (14)

N,/(Hf'75, 343 keV)

bla = N,(HfT1, 346 keV)

= 1,05 4 0,10.

Die experimentellen Winkelverteilungen wurden — wie 1m Ab-
schnitt IT.3 — durch Messung der Koinzidenzen unter 90°, 1359,
1800, 225° bestimmt. In diesem Fall berechnen sich die maitleren
Koinzidenz-Stosszahlen << K > nach der Formel:

(K — 5 K(90) + = (1859 + = K(180°) + = K(225%. (15)
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Mit 1hrer Hilfe kann die Grésse (1 + n/m)/(1 + b/a) gewonnen wer-
den, wie eine explizite Rechnung unschwer zeigt. Wir fanden expe-
rimentell :

fir Quelle 405: (1 + n/m)/(1 + b/a) = 0,987 + 0,005
tir Quelle 406: (1 + n/m)/(1 + bja) = 0,987 + 0,005
und damit

n/m = 1,0 4+ 0,1.

Aus den experimentell bestimmten totalen Konversionskoeffizien-
ten der Ubergiinge , und «, wiirde man den Wert n/m = 0,98 -+ 0,1
erhalten, was innerhalb der Fehler iibereinstimmt.

Die G-Faktoren, welche nach Gleichung (12) zur endgiiltigen
Auswertung bendtigt werden, lassen sich durch Messung der (y,y,)-
Richtungskorrelation in beiden Quellen gewinnen. Die Kenntnis der
ungestorten Korrelation ist dabel vorausgesetzt; im Abschnitt II.3.
fanden wir fir ihre zugehorigen Koeffizienten:

Ay(yrys) = — 0,281 Ay(y174 = — 0,071,

Die Resultate der an Quelle 405 und 406 durchgefiihrten Messungen
sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt (ohne Berticksichti-
gung der Raumwinkelkorrektur). Eingetragen sind die Koeffizienten
B, der Winkelverteilung W (y; y,) = 2By P; (cos ) bel Energiedis-
kriminierung auf 482 keV und die Koeffizienten C, der zusammen-
gesetzen Winkelverteilung W (v; 45 ¥1 V33 V3 ¥2) = & Cy* Py (cos ©)
ber Energiediskriminierung auf 845 keV.

Tabelle IV.
Koeffizient Quelle 405 Quelle 406
B, | =0,050 + 0,003 —0,223 + 0,003
B —-0,012 4 0,005 — 0,043 + 0,005
C, + 0,042 4- 0,003 +0,034 4 0,003
Cy + 0,001 + 0,002 — 0,007 + 0,005

Nach elementarer aber etwas langwieriger Rechnung erhélt man
daraus unter Beniitzung der oben beschriebenen Hilfsgrossen die
gesuchten Koeffizienten:

Ay(p1ys) = 0,16 + 0,05 A,(y175) = 0,00 -+ 0,04
Ay(ysys) = 0,17 4 0,04 A,(ysys) = 0,01 & 0,04.

Wie zu erwarten ist, sind die Fehler bei dieser indirekten Art der
Richtungskorrelationsmessung gross, besonders im A4,-Term. Die

Grenzen, welche der Zweiquellenmethode gesetzt sind, werden vor
*
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allem bestimmt durch die zeitlichen Schwankungen der Apparatur,
welche nur mit speziellen Massnahmen heruntergedriickt werden
kénnen (z. B. Stabilisation der Verstarkung).

Die gefundenen Koeffizienten miissen nun mit den theoretisch
zu erwartenden Werten verglichen werden. Ausserdem sollten sie
im Einklang stehen mit den Daten der Verzogerungsexperimente!8).
Wie die nachfolgende Zusammenstellung zeigt, vermag die er-
wartete Spinzuordnung

(y17s): 1/2 — By — 5/2 — E, — 9/2
(vaye): 52 — By —9/2 — Fy + M; — 72
alle experimentellen Daten befriedigend wiederzugeben, wenn man

die wohl etwas zu eng gezogenen Fehlerschranken der Delay-Mes-
sungen leicht erweitert.

| Ay(y1ya) | Ay(y175) Ay(ysy2) Ay(ysys)

Delay-Methode . . |0,110 4 0,012 — 0,029 -+ 0,014 (0,202 + 0,009| -0,053 + 0,014
2-Quellen-Methode 0,16 -+ 0,05 0,00 4+ 0,04 10,17 +0,04 | 0,01 4 0,04
Theoretische Werte |0,104 —0.0091 siehe Figur 9

0.3 AZ

62

-0z |

0.1 1.0 10 J

Fig. 9.

Die theoretischen Koeffizienten 4, und A, einer y-y-Kaskade
5/2—KE,—9/2— Ey,+ M,—"7/2 in Funktion des Mischungsverhéltnisses 9.

Obschon die Messungen mit verzigerten Koinzidenzen genauer
sind, machen sie Experimente mit zwei Quellen nicht tberfliissig:
Es lassen sich ndmlich Zerfallsschemata denken, bei welchen die
beiden Methoden zu verschiedenen Resultaten fiihren.
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Nehmen wir fiir den Koeffizienten A,(y5y,) als wahrscheinlichsten
Wert Ay(ys3y.) = 0,20 4 0,01, so erhédlt man nach Fig. 9 fir das
Mischungsverhaltnis d des Ubergangs y,:

6 = 0,45 4- 0,04.

(Dies entspricht einer Mischung von 83,5 + 2,5% M; und 16,5 4-
2,59, E,). Die eingehende Diskussion dieser Daten findet sich im
Abschnitt II1.

IT.5. Das magnetische Moment des 482-keV - Nweaus.

In speziellen Fillen bietet die Richtungskorrelation sukzessiver
Gammastrahlen die Moglichkeit, elektrische und magnetische Mo-
mente angeregter Kernniveaus zu messen. Erstmals wurde ein sol-
ches Experiment im Jahre 1951 beim Cd!'! durchgefiihrt?25).
Spater wurde auch das elektrische Quadrupolmoment desselben
1someren Zustandes gemessen2®). Der Grund, warum seither nur
wenige solcher Experimente ausgefiihrt worden sind, liegt in den
stark einschinkenden Bedingungen, welche bei diesen Messungen
erfilllt sein miissen:

a) Uber das in Frage stehende Kernniveau muss eine gut mess-
bare y-y-Kaskade fithren. (Keine allzu komplizierten Zerfallssche-
mata.)

b) Die Lebensdauer des Niveaus muss zwischen 10-% und 10-¢ Se-
kunden liegen.

c¢) Die Richtungskorrelation der y-y-Kaskade soll eine gut mess-
bare Anisotropie aufweisen. Da die R.K. von Kernniveaus mit
I = 1/2, isotrop 1st, scheiden diese Kerne aus.

d) Die Muttersubstanz darf keine zu kurze Halbwertszeit besitzen;
dies besonders auch darum, weil die Quellenherstellung oft lang-
wierig 1st.

Soweit es die Messung des magnetischen Momentes betrifft, sind
alle notwendigen Bedingungen beim 482-keV-Niveau des Ta'8! er-
fillt ((yi-y,)-Kaskade).

Um das Prinzip der Messung zu erldutern, nehmen wir zunéchst
an, es stehe uns eine ungestorte Quelle zur Vertiigung. Die Winkel-
vertellung wird daher wiederum von der Form (1) sein. Legt man
aber senkrecht zur Ebene der beiden Zahler ein Magnetfeld H an,
so préazedieren die magnetischen Kernmomente mit der Larmor-
frequenz w; um die Achse des Feldes. Wenn die Larmorzeit 7, von
der gleichen Grossenordnung wie die Lebensdauer 7 des mittleren
Kernniveaus ist, misst man eine ,,gedrehte’ Winkelverteilung. Aus
dieser kann bei bekanntem Magnetfeld auf das gyromagnetische
Verhéltnis des mittleren Niveaus geschlossen werden.
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Sind in der verwendeten Quelle zusétzliche Storungen vorhanden
(z. B. durch Quadrupolwechselwirkung), so werden die Verhilt-
nisse im allgemeinen Fall recht kompliziert. Prinzipiell lassen sich
die Momente nur dann bestimmen, wenn Art und Groésse der Sto-
rung bekannt sind. Experimente zur Messung des magnetischen
Momentes in kristallinen Quellen wurden schon friher eingehend
diskutiert1®). Fir die Ableitung der im folgenden verwendeten
Formeln verweisen wir auf die Originalarbeiten?)8)9)19),

Wir verwenden fiir unsere Messungen fliissige Quellen. Die elek-
trische Quadrupolwechselwirkung, welche in diesen eine Schwi-
chung hervorruft, ist bereits im vorangehenden Abschnitt beschrie-
ben worden. Es zeigte sich, dass fliissige Quellen, insbesondere
HfF, gelost in HF, infolge der kleinen Korrelationszeit 7, nur eine
geringe Stérung aufweisen.

Fir die Winkelverteillung mit Magnetfeld miissen wir von einer
zeitabhiéngigen Korrelationsfunktion ausgehen. Bei senkrecht zur
Ziahlerebene stehendemMagnetfeld gilt nach ABRAcayM und Pounp®):

W(O, 1) = X A, Gyt)- Py (cos @ — w ) (16)

mit Gj = exp. (— 4t). Die Bedeutung von 1, ist dieselbe wie in
Gleichung (6). Die obige Formel ist nur richtig, wenn einer der
beiden Zahler fiir emne y-Strahlung der Kaskade selektiv empfind-
lich ist. Bei der (y,-y,)-Kaskade des Tal®! ist dies leicht zu rea-
lisieren, weil die Energien gentigend weit auseinanderliegen.

Setzen wir noch voraus, dass keine hoheren Terme als P, (cos ©)
auftreten und dass die Auflésungszeit 7z der Koinzidenzapparatur
wiederum gross sel gegeniiber der Lebensdauer des mittleren Ni-
veaus! Dann erhalt man durch Mittelwertbildung aus der Formel
(16) die ,,integrale‘ Korrelation:

.1 9 3 cos 20 +w-G,-sin 2O
W(@):(1+Z'A2+‘6I'A4)+'Z'A2 1+ (w-G,)° +
5 cos 20+w-Gy sin 26 35 cos40+2w-G,sin46
t15 A 15 (- Gy)? tea A T 11 wa, (17)

WObei w=2'a)L'TK und szg'/l,K'H/h.

A, und 4, sind die Koeffizienten der ungestorten Winkelvertei-
lung und G,, G, die Schwichungsfaktoren nach Formel (5). Bei
Magnetfeldstirke H=0 geht (17) natiirlich wieder in den einfachen
Ausdruck W(0) = 2 4, Gy P, (cos 0) tiber.
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Bei der Durchfiihrung der Experimente werden zunéchst die
Schwichungsfaktoren G, und G, gemessen, z. B. nach der im Ab-
schnitt I1.3.C beschriebenen Methode. Misst man darauf die Winkel-
verteilung W (6) in einer Anordnung gemiss Fig. 10 als Funktion

der Feldstarke H, so erhélt man nach der Gleichung (17) den Wech-
selwirkungsparameter w und daraus den gesuchten g-Faktor.

— /)

Fig. 10.
Anordnung der HfF,- Quelle im Magnetfeld: a) Teflon-Rohrchen mit HfF, gelost
in HF; b) Plexiglaslichtleiter; ¢) EMI 6097 Photomultiplier; d) Kathodenfolger;
e) Permalloyabschirmung; f) NaI(T1)-Kristall 1”7 x 1”; g) Magnetwicklung.

Fiir die Auswertung ist es bequem, die Messgrosse

W (45°) — W (1359)
Y = W(1s0%) = w(900) (18)

zu bilden. Durch Einsetzen von Gleichung (17) erhélt man den
“Ausdruck:

5 A,G, 1+ (w-Gy)?
12 4,60, 1+ (w-G,)?
5 4, 1+w-G)?
127 4, 1+ (w-Gy)?

(19)

Diese Formel vereinfacht sich in zwel haufig auftretenden Fallen:
a) Bel sehr schwacher Storung, d. h. (1 — G,) <€ 1.

b) Wenn der 4,-Term viel grosser ist als der 4,-Term. Unter
diesen Umstanden strebt der Ausdruck (19) dem Wert zu:

y =Gy =TI (192)

Das Korrekturglied ist bei dem von uns untersuchten Problem von
der Grossenordnung 10-4, also weit unterhalb der experimentellen
Genauigkeit. Die Messgrosse y wird damit proportional zur ange- .
legten Feldstarke H.
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Diese Art der Auswertung bietet ausser der grosseren Einfachheit
noch folgende Vorteile:

a) Die zufalligen Koinzidenzen brauchen nicht beriicksichtigt zu
werden, falls man fir W(®) die Koinzidenzrate K(@)/N,(0)- N,(O)
einsetzt. (N;, N, = Einzelstosszahlen, K = Koinzidenzstosszahl).
Da W(0) in diesem Falle umgekehrt proportional zur Quellenstérke
1st, darf natiirlich ein Messzyklus nicht zu lange dauern.

b) Die Raumwinkelkorrekturen fallen in erster Naherung heraus.
c) Streueffekte am Magneten heben sich weitgehend auf.

Diese Messungen wurden mit EMI 6097 Photomultipliern durch-
gefiihrt. Zwischen die Nal-Kristalle und die Photokathode musste
ein Plexiglaslichtleiter von 15 cm Lénge eingeschoben werden, um
den Einfluss des Streufeldes auf die Photomultiplier zu reduzieren.
Diese wurden ausserdem zur Unterdriickung des Restfeldes mit
zwel Lagen von Permalloy umgeben. Die Auswertung der Messung
nach Gleichung (20) erfordert die Kenntnis der Koinzidenzrate bel
O = 45°, Aus apparativen Griinden konnten die Detektoren nicht
in diese Stellung gebracht werden. Eine Messung unter diesem
Winkel 1st auch wegen der Streueffekte nicht erwiinscht. Nach der
Gleichung (17) kann aber statt dessen ber @ = 135° mit umgepoltem
Magnetfeld gemessen werden. Das automatisch sich abwickelnde
Messprogramm wurde wie folgt gewdhlt:

Magnetfeldstarke 1:

W(900 H +) — W(185° H +) — W(1859 H —) - W(180° H —)
W(900 H —) — W(185° H —) — W(185° H +) — W(180° H +)

Magnetfeldstéirke 2: dasselbe Programm, usw.

Die Messzeit betrug 15 min pro Messpunkt. Vor jedem Umpolen
des Magneten wurde automatisch entmagnetisiert. Das Magnetfeld
war elektronisch auf ca. 19, stabilisiert ; denselben Genauigkeitsgrad
wies auch die mit Hilfe von Protonenresonanz durchgefiihrte Ei-
chung auf.

Die Resultate der Messungen, welche an drei gleichartigen Fluss-
sdurequellen durchgefiithrt wurden, sind in Fig. 11 eingetragen.
Durch Ausgleichsrechnung erhélt man die Neigung der Geraden
y = const. H.

const. = g2y 1" G/l = (1,90 4 0,06)-10-% Oe~1.

Fiir den Faktor G, beniitzen wir den Mittelwert der im Abschnitt
I1.3. beschriebenen Messungen: G, = 0,98 4- 0,04.
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Als wahrscheinlich genauesten Wert fiir die Lebensdauer z; des
482-keV-Niveaus (siehe Abschnitt III) verwenden wir 74=1,53 +
0,07-10-8 sec. Daraus folgt schliesslich fiir das gyromagnetische
Verhéltnis:

g = 1,30 + 0,07

Ay WY Wiy
W(180°)-W(30°)

15

| '
k /M{/

Q/{ H in Kilogauss
1 1 L i ! & 1

1
1 2 3 4 ] 6 7 3 9

Fig. 11.
Messresultate der Bestimmung des magnetischen Momentes. Die Messgrosse
y = [W(45°) — W(135%]/[W(180°) — W(90°)] in Funktion der Feldstirke H. Die Nei-
gung der durch Ausgleichsrechnung bestimmten Geraden hat den Wert
(1,90 + 0,06)-10—% Oe™.

RaBoy und Kroun??) fanden unter Vernachldssigung der Schwi-
chung durch Quadrupolwechselwirkung den Wert 1,20 + 0,12, in
guter Ubereinstimmung mit dem von uns bestimmten g-Faktor.

Da nach den Richtungskorrelationsmessungen des Abschnittes
I1.3. der Spin des 482-keV-Niveaus 5/2 sein muss, ergibt sich das
magnetische Moment dieses Zustandes zu

u = 3,25 4 0,17 Kernmagnetonen

Bei reinen Einteilchenzustinden miissten auch die magnetischen
Momente angeregter Kernniveaus auf einer der beiden Schmidt-
Linien liegen. Da erfahrungsgemiiss alle bekannten Momente syste-
matische Abweichungen von den Schmidt-Werten zeigen, empfiehlt
sich ein Vergleich mit den empirischen Daten. In Fig. 12 sind diese
fir die Grundzustinde protonenungerader Kerne summarisch ein-
getragen. Das von uns bestimmte magnetische Moment des Tal81*
fiigt sich ausgezeichnet in die Gruppe der d-5,-Zusténde ein.

III. Das Niveauschema des Tal®l,

II1.1. Grundzustand und Rotationsband.

Der Grundzustand eines Kernes wird — abgesehen von seiner
Energie — im wesentlichen charakterisiert durch seinen Spin I, sein
magnetisches Moment x4 und sein Quadrupolmoment ). Alle diese
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Grossen lassen sich aus der Hyperfeinstruktur bestimmen. Beim
Tal8! liegen bis heute nur optische Messungen vor, welche bedeu-
- tend ungenauere Werte liefern als Atomstrahl- und Kernresonanz-
experimente. Eine Ubersicht gibt Tabelle V.

Tabelle V.
Grosse Autor Messwert Vol Tf Siges
nommener Wert

I GisoLF, ZEEMANN?28) | | 7/2 7/2
GrACE, McMILLAN2%) | 7/2
GisoLr3?) . . . . . . . 2,1 2,1

# BrownN, ToMBoULIAN®1), 2.1
SCEHMIDT?2) ¢ & i o= o« s 6-10—2% cm?

Q BrownN, TomBOoULIAN3Y), [12- 4,3-10724 cm?2

| KaME®?) . . . . . .. 4,3-

Nach dem Schalenmodell wiirde man die Nukleonenkonfiguration
(5 gyjo)” " (4 dgj2)® (6 hyqp0)*° und damit den Spin I = 7/2 erwarten
(siehe z. B. KuinkENBERG34)). Dieses Modell gibt im ganzen Be-
reich des periodischen Systems im wesentlichen die richtigen
Spinwerte fiir die Grundzustdnde. Hingegen sind die Abweichungen

Magn Moment wfs, —=

Drehimpuls [ —=

' 1J/2 3y 5]/2 7}2 9}2
Fig. 12.
Schmidt-Diagramm fiir protonenungerade Kerne. Die senkrechten Striche deuten
die Bereiche an, in denen die meisten der gemessenen Kernmomente liegen. Der

Kreis bezeichnet das von uns bestimmte magnetische Moment des Tal81%,
(482-keV-Niveau).

der magnetischen Momente von den Einteilchenwerten bedeutend
(Fig. 12), konnen aber durch Konfigurationsmischungen teilweise

interpretiert werden®3). Beim Tal8!ist die Abweichung vom Einteil-
chenwert u = 1,7 relativ klein. Die Quadrupolmomente schliesslich



Vol. 29, 1956. Das Niveauschema des Tal81. 491

sind im Bereich der Massenzahlen 150 < 4 < 190 auf Grund des
klassischen Einteilchenmodelles iiberhaupt nicht zu verstehen. Beim
Tal8list z. B. Qexp/QEims. ~ 24. Man muss daher annehmen, dass fiir
Kerne, die nicht in der Nahe von abgeschlossenen Schalen liegen,
die Hypothese eines kugelsymmetrischen Potentials (wie es dem
klassischen Schalenmodell entspricht) nicht mehr zutrifft. In die-
sem Bereich kann eine ellipsoid{érmige Gleichgewichtslage des Kerns
energetisch giinstiger sein3$). Dies fiihrt einerseits zu einer Modifizie-
rung der Einteilchenwellenfunktionen (NiLsson und MorTELSON37)).
Andererseits gibt die ellipsoidische Struktur Anlass zu Rotations-
zustanden mit niedriger Energie (Borr und MoTTELSON?S)).

Fir die Termabstinde von Rotationsniveaus gilt die einfache
Beziehung?®):

ghjr [(1.(I,+1)—K(K+1)] (20)

B, =

J =, Tragheitsmoment*, K = Kernspin-Komponente in bezug auf
die Symmetrieaxe des Kerns, I, = Spin der angeregten Niveaus.

Bei schweren Kernen mit starker Deformation betragen die Ener-
giedifferenzen der Rotationsniveaus etwa 100 keV. Speziell fiir
Kerne ungerader Massenzahl gilt:

I,=K+n n=0,1,2, ... 21)

Von besonderer Wichtigkeit ist das Rotationsband, welches sich
auf dem Grundzustand eines Kerns auftbaut. Bei diesem konnen die
tiefsten Rotationszustdnde fast immer durch Coulombanregung be-
setzt werden. Tal81 ist hieftir ein klassisches Beispiel, wurden doch
an diesem Kern erstmals derartige Experimente durchgefiihrt (Huus
und Zurancié??), im Jahre 1953). Der Wirkungsquerschnitt fiir
einen solchen Prozess ist um so grisser, je kiirzer die Lebensdauer
des angeregten Zustandes ist. Bel vielen Kernen lassen sich gleich-
zeitlg zwei Rotationsniveaus anregen. Auf diese Weise fand man
bei Tal8l ein Niveau bei 301 keV, welches durch keinen radioaktiven
Zerfall angeregt wird. Da bei der Coulomb-Anregung gleichzeitig
mehrere Grossen messbar sind (Energie, Wirkungsquerschnitte,
Winkelabhéngigkeit, Konversion) lassen sich Theorie und Experi-
ment eingehend vergleichen.

In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten Messgrissen
fir Tal®! zusammengestellt:
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Tabelle VI.
Energie Konversion Relative Bex(E,) B4(E,)
keV ogler, y-Intens, (cm?) (cm4)
136,2 . 6,3 — 2,1-10—48 1,68-10—48
165 6.8 174 —— —
301 — 100 0,62, 0,415

B..(E;) und By(E,) sind die reduzierten Ubergangswahrschein-
lichkeiten fiir Anregung und fiir Zerfall in Einheiten e2. Die Lite-
raturwerte 4°)41) und ¢%) wurden in bezug auf die totalen Konver-
sionskoeffizienten o; geméss neueren Rechnungen von Sriv43) kor-
rigiert, und zwar bentitzten wir:

301 keV
0,08.

fir £ = 136 keV
Ay = 1,6

165 keV
0,96

Aus den Daten der Coulomb-Anregung erhalt man zunédchst einen
weiteren Anhaltspunkt fiir den Spin des Grundzustandes. Nach der
Formel (20) fiir die Termabstinde von Rotationsniveaus sollte das
Verhaltnis zweier aufeinanderfolgender Energien nur vom Spin des
Grundzustandes abhéangen (I, = K). Fur FE,/E; ergibt sich

9/2
2,18.

bei I, = 3/2
Ey/E; = 2,40

5/2
2,29

7/2
2,29

Der experimentell gefundene Wert von 2,21 4 0,02 bestéatigt den
Spin I, = 7/2 fir den Grundzustand des Ta!81.

Ist I, bekannt, so kinnen nach der Bohr-Mottelsonschen Theorie
alle reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten als Funktion des
mintrinsic Quadrupolmomentes ), und der Kern-g-Faktoren g,
und g5 augedriickt werden. (g, beschreibt den Beitrag der einzelnen
Nukleonen zum magnetischen Moment, g5 den Beitrag der kollek-
tiven Bewegung.) Fir Tal®! ergibt sich:

B(E,) B(M,)
fir 9/2 — 17/2: 0,0338 -2 0,520+ (go—gg)® | (22)
fiir 11/2 — 9/2: 0,0341 -2 0,798 (90— 9g)*®
fir 11/2 — 7/2: 0,00723- Q2 —

B(E,) ist in Einheiten e2, B(M,) in (ek/2 Mec)2 angegeben.



Vol. 29, 1956. Das Niveauschema des Tal81, 493

Andere Multipolordnungen als E, und M, treten nicht auf. Sind
ausserdem die Energien gegeben, so lassen sich alle y-Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten aus ¢, und (9, — g) berechnen:

T,(136 keV) = 1,93-10%5 Q2 4 2,31-101%(g, — gp)?
T.(165 keV) = 5,08-1055 Q2+ 6,29-10%%(g, — gp)2  (23)
T,(301 keV) = 2,18-10%6 Q2.

Die experimentellen Daten der Tabelle V werden am besten befrie-
digt durch die Wahl:

Qo = 7,3-10-2¢cm? | g, — gz = 0,52.
Man erhélt dann aus den Beziehungen (22) und (23):

»-Int. (165 keV)
y-Int. (301 keV)

experimentell : 1,74 0,415 1,68
theoretisch: 1,71 0,385 1,78.

By (136 keV) By (301 keV)

Insbesondere liest man aus (23) die Mischungsverhédltnisse 62 zwi-
schen elektrischer Quadrupol- und magnetischer Dipolstrahlung
im 186-keV- und im 165-keV-Ubergang ab. Diese lassen sich auch
aus der Winkelverteilung der Gammastrahlung bei der Coulomb-
Anregung bestimmen, welche beim Ta'8! von Stenson und Mc Go-
wAN?%l) gemessen wurde. Andererseits ergeben sich die Mischungs-
verhéltnisse 62 aus der Konversion und aus der Richtungskorre-
lation (siehe Seite 485). In Tabelle VII sind die auf verschiedene
Arten bestimmten Mischungsverhiltnisse zusammengestellt.

Tabelle VII.
Mischungsverhiltnisse im 136 keV und im 165-keV-Ubergang
Methode agler, ag * wx)y =)
136 keV | 809% M, | 70% M, | 86% M, — 839% M,
165 keV | S0, M, | — |s7%M,|so%M,| —
*) Coulomb-Anregung.  **) Winkelverteilung bei Coulomb-
Anregung. **%) Richtungskorrelation (s. Abschnitt 11.4).

Aus der Winkelverteilung der 165 keV y-Strahlung erhélt man
nicht nur 6% sondern ¢ selbst. Daraus folgt fiir (9, — g) positives
Vorzeichen. Mit Hilfe der fiir stark deformierte Kerne giiltigen Be-
ziehung (,,strong coupling*)

12

1
=777 9ot 7379 (24)
und pey, = 2,1 ergibt sich: g, = 0,20, gz = 0,72
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Fiir einen starren Kern mit homogener Ladungsverteilung wire
gr = Z|A = 0,4. Wie BLin-StoYLE3%) bemerkte, kann diese Diskre-
panz durch die Annahme verschiedener Kernradien fiir Protonen
und Neutronen im Kern erkliart werden. Unter Zugrundelegung der
von NinssoN berechneten Wellenfunktionen fiir ein Teilchen in
deformiertem Potential mit Spinbahnkopplung??) ldsst sich das
magnetische Moment fiir einen Zustand mit N = 4, 2 = 7/2, (¢7/2)
angeben. Mit g, = 0,2 und bei einer Deformation f = 0,28 ergibe
sich g zu 1,4 Kernmagnetonen. Dieser im Vergleich zum experimen-
tellen Wert von 2,1 zu kleine Betrag liasst sich durch andere Wahl
von B nicht korrigieren und ist auch nicht stark von andern Para-
metern abhangig (z. B. von % in der Bezeichnung von NiLsson44)).

Um das ,ntrinsic* Quadrupolmoment ¢, mit dem experimen-
tellen Wert zu vergleichen, hat man ¢, mit dem Projektionsfaktor
1,21, —1)/(Iy+1) (21,+3) zu multiplizieren. Dies ergibt den
Wert () = 8,4-10-24 cm?, also einen gegeniiber ()., = 4,3-10-24 cm?
um ca. 209, zu kleinen Wert.

Schliesslich kann aus den y-Ubergangswahrscheinlichkeiten noch
die Halbwertszeit der beiden angeregten Niveaus von 136 keV und
301 keV berechnet werden. Mit Hilfe der totalen Konversions-
koetfizienten erhdlt man:

Ty,(301 keV) = 1,3-10-11 sec
Ty, (186 keV) = 3,6-10-11 sec.

Der letztgenannte Wert ist fiir die Diskussion der Richtungskorre-
lationsmessungen wichtig: Man kann daraus schliessen, dass die
(vs3-vs)-Kaskade beim Hf-Zerfall sicher ungestorte Winkelkorrela-
tion zeigt. Ganz allgemein sind die Lebensdauern von Rotations-
niveaus um etwa zwel Grossenordnungen kiirzer als die entspre-
chenden Einteilcheniibergéange.

II1.2. Das 482-keV-Nwveau.

Durch Messungen mit verziogerten Koinzidenzen lasst sich zeigen,
dass von diesem Niveau nur eine 345 keV- und eine 482-keV-Linie
emittiert werden45)46)47), Fin Ubergang fithrt in den Grundzustand,
der andere 1n das bereits besprochene 136-keV-Niveau. Zur Charak-
terisierung der beiden Gamma-Uberginge stellen wir in der Ta-
belle VIII die wichtigsten Resultate der zahlreichen Konversions-
messungen zusammen.

Vergleichen wir die gemessenen Werte mit den theoretischen Kon-
versionskoeffizienten43)59), so lasst sich die Multipolaritiat der Uber-
ginge weitgehend festlegen.
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In der letzten Zeile ist als experimenteller Wert ein gewogenes
Mittel der in Tabelle VIII genannten Daten gewihlt. Die Zusam-
menstellung zeigt eindeutig, dass fiir die 482-keV-Linie nur eine

Tabelle VIII.

Konversionskoeffizienten des 482-keV- und des 345-keV-Uberganges.

Linie Autor oK aglar | rel. Int.
482 BorrM und MARMIERYT) . | 0,027 47 1
482 McGowan46) ., . . . . . 0,034 4,0 N
482 BasHiLow et al.48) — 4,7 1
482 FPax*) &« s w32 3 5 ¢ s 0,024 4 1
482 andere . . . . . . . . 0,025 3-5 1
345 BoeaM und MarMIERY?) | 0,04 4 0,165
345 McGowan46) . . . . . ., 0,08 —s 0,157
345 BasuILOW et al.48) — — —
345 Fant® . .. . .. .. 0.1 5 —
345 andere. . . . . . . . . —_ 3,6-5 —

Mischung aus elektrischer Quadrupol- und magnetischer Dipol-
strahlung in Frage kommt. Das Mischungsverhéltnis 62 ergibt sich
aus dem ay/o;-Verhiltnis unter Beniitzung der empirischen Daten
von GOoLDHABER und SUNYAR®?) zu ~ 8, aus den ayx hingegen zu
~ 4,

Beim 845-keV-Ubergang handelt es sich entweder um reine elek-
trische Quadrupolstrahlung oder um eine Mischung aus M, und E,.
Fir den Spin des 482-keV-Niveaus kommen somit nur die Werte
5/2, 7/2 oder 9/2 in Frage.

Zum gleichen Resultat fithren die Richtungskorrelationsmessun-
gen. Aus der Konversionselektronenkorrelation, welche von Gimwr,
Heer und ScuerrerS) an Tal®l gemessen wurde, folgt fiir den
482-keV-Ubergang eindeutig die Multipolaritit E, + M;. Diese
Autoren fanden aus der p-y- und der y-e—-Korrelation der (y;-v4)-
Kaskade fiir die entsprechenden Koeffizienten der Winkelvertei-
lung das Verhéltnis:

- Ay(yy)
27 Ay(ye)

= 0,19 + 0,13,

welches von den Schwichungserscheinungen in der Quelle unab-
héngig i1st. Der theoretische Wert von b, nach BiIEDENHARN und
RoseS5) wire fiir alle andern Multipolordnungen grosser als eins,
selbst bei beliebigem Spin des obersten Niveaus.
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Die y-y- RBichtungskorrelation der 133-482-keV-Kaskade wiirde bei
geelgneter Wahl der Mischungsverhéltnisse in beiden Ubergéngen
allenfalls durch folgende drei Spinfolgen befriedigt:

a) 992 E,+M, 92 E,+M 72
b) 52 E,+ M, 72 E,+M 72
o) 12 K, 5/2 E,+ M, T7/2.

Alle andern Méglichkeiten ergeben nach Vorzeichen und Grésse un-
richtige Koeffizienten 4, und 4,. Von den drei Varianten scheiden
a) und b) aus, weil fiir beide das b, der Konversionselektronen-
korrelation negativ wire. Weitere Grinde, die gegen a) und b)
sprechen, werden bei der Diskussion des 615-keV-Niveaus bei-
gebracht werden.

Tabelle IX.
Vergleich theoretischer und experimenteller Multipolordnungen.
482 keV 345 keV

[0 74 OtK/OCL m('jglich (25 74 OtK/OLL moghch
M, 0,046 8 — 0,17 8 —
M, +E, ¢ # ja ¢ ‘ ]:a
E, 0,017 4,2 — 0,040 2.8 ja
E, 0,006 6,9 s 0,013 6,7 —

A A - A ey
B+ M, § v v v
M, 0,137 7,8 — 0,425 7,2 —

A A A .

E, 0,042 2,9 — 0,11 1,8 —
M, 0,38 6,2 — 1.1 5 o

A A A A —
Myt By |y v — ¥ v
E, 0,11 1,3 - 0,25 0,7 —
M, 0,90 3,1 — 3.2 2 —
exp. 0,026 4,7 0.05 4

Aus der Richtungskorrelation folgt somit eindeutig fiir das
482-keV-Niveau:

1482 keV = 5/2 ¢

Eine gewisse Diskrepanz zeigt sich in bezug auf das Mischungs-
verhiltnis im 482-keV-Ubergang, wenn man die Ergebnisse der
Richtungskorrelation den aus Konversionsmessungen gewonnenen
Daten gegeniiberstellt. Man erhilt ndmlich:

a) aus ay/oa; (siehe Tabelle IX): 889, B, + 129%, M,
b) aus oy  (sieche Tabelle IX): 559, B, + 45%, M,
¢) aus der Richtungskorrelation (S.479): 989 E, + 2% M,.
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Die Abweichungen bei der Bestimmung von 6% aus «y scheinen
ausserhalb der experimentellen Fehlerschranken zu liegen (vgl. die
Abweichung beim 136-keV-Ubergang in Tabelle VII). Wir glauben
jedenfalls, dass die mit Hilfe von Richtungskorrelation bestimmte
Mischung die genaueste ist.*)

Die Halbwertszeit des 482-keV-Niveaus ist schon oft gemessen
worden. Die Resultate verschiedener Messungen lauten:

Autor T " Autor T Y,
DE BENEDETTI?!) . | 1,08:10~8 sec | ENGELDER®3) . . | 1,04-10"8 sec
BarBer®) . . . .| 1,08 DE Waarp34) . . | 1,06
Mc Gowawn®2) . ., . | 1,0 SHEER??) 1,00

Als wahrscheinlich besten Wert verwenden wir 7'y, = 1,06-10-8 sec
und erhalten daraus mit Hilfe der Konversionskoeffizienten und
des Intensititsverhaltnisses I (482)/I (8345) = 6 alle Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten 7T, die in der Tabelle X zusammengestellt
sind. Wir vergleichen sie mit den Ubergangswahrscheinlichkeiten,
welche man nach dem Einteilchenmodell erwartet?).

Tabelle X,
Gamma-Ubergangswahrscheinlichkeiten des 482-keV-Niveaus.

Energie Multipol. Lo T gint. Verbotenheit
345 keV E, 8,4-106 sec™*| 1,9-10° sec™? 230

482 keV E, 5,4-107 4 -10° 80

482 keV M, 1,2-10¢ 5,3-1012 4-10°

Auffallig ist der hohe Verbotenheitsgrad des M,-Uberganges,
welcher auf Grund der bekannten Kernmodelle nicht erklart werden
kann. Da der 845-keV- und der 482-keV-Ubergang nach Rotations-
zustanden desselben Bandes fithren, sollten die reduzierten Uber-
gangswahrscheinlichkeiten By (345 keV) und Bp (482 keV) nach
der Theorie in einem bestimmten Verhéltnis stehen®7):

B(Lall_)Iz) — <IlLK1(K2_K1) I Ilﬂz K2>2 (25)
B(L, I, — 1)) A LK (K,—Ky) | I, LI, Ky»* -~

Anmerkung ber der Korrektur: Nach neuen Untersuchungen von CHURCH (eine
Arbeit erscheint demnéchst in Phys. Rev.) sind die bisherigen Berechnungen
der Konvenionskoeffizienten bis zu 209, falsch; dies wiirde die Diskrepanz
erkléren.
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Setzt man in die Clebsch-Gordan-Koeffizienten die Werte fiir Ta181
ein, so erhélt man fiir das obige Verhéltnis 1,25, wihrend der expe-
rimentelle Wert in guter Ubereinstimmung 1,15 betragt.

Das magnetische Moment des 482-keV-Niveaus, dessen Bestim-
mung in Abschnitt IT beschrieben wurde, ldsst sich naherungsweise
berechnen, wenn man annimmt, dass die Deformation des Kerns
dieselbe sei1 wie im Grundzustand. Nach den Rechnungen von
NiLsson erwartet man tatsdchlich einen angeregten dg,-Zustand,
charakterisiert durch die Quantenzahlen N =4 und 2 = 5/2. Be1
einer Deformation des Kernes g = 0,26 ergibe sich darnach ein
magnetisches Moment des 482-keV-Niveaus von 3,4 Kernmagne-
tonen, was mit dem experimentellen Wert von 3,25 recht gut tiber-
einstimmt.

Noch aufschlussreicher wire die Messung des Quadrupolmomentes
gewesen, welches Auskunft iiber eine allfillige Anderung der Defor-
mation geben kénnte. Eine @-Bestimmung mit Hilfe der Richtungs-
korrelation ist zwar prinzipiell moglich, scheitert aber an der man-
gelhaften Kenntnis der elektrischen Felder im Innern von Flissig-
keiten bzw. von Kristallen. In den Schwichungsfaktoren G, bei
Flussigkeiten tritt ausserdem noch die ungentigend bekannte Kor-
relationszeit 7, auf. Bei Einkristallmessungen fillt diese zwar weg,
dafiir verursacht das Auftreten von Gitterstérungen ein kaum zu
tiberbriickendes Hindernis, wie schon die Messungen an kubisch
kristallinen Quellen (Abschnitt I1.3.A) gezeigt haben.

1I1.8. Das 615-keV-Niveau.

Seit den ersten Untersuchungen des Hf81-Zerfalls 1st bekannt,
dass praktisch alle g-Zerfille in dieses 22-u-sec-Niveau fithren. Von
den verschiedenen y-Ubergéngen in die tiefer liegenden Niveaus
besitzen nur zwei eine feststellbare Intensitéit: Der 133-keV-(y,)-
Ubergang in das 482-keV-Niveau und die schwache 615-keV-Linie
in den Grundzustand. Die aus der Literatur entnommenen Konver-
sionsdaten dieser Ubergiinge sind in Tabelle XI zusammengestellt.

Tabelle XI.
Konversion der 615-keV- und der 133-keV-Linien.

133 keV 615 keV

Autor
ag |oglag | rel. Int.| ap |og/og|rel. Int.
BoerM und Marmier??) | 0,49 | 0,55 1 0,12 | — 1/175
Basmmow?) . . . . . . 0,53 1 — 6,6 —
McGowax4¢) . . . . . 048 | — 1 — = —
Fawt®) . . . . .. .. 0,34 | 0,52 1 — — | 1/120
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Aus der nachfolgenden Vergleichstabelle ist ersichtlich, dass die
Multipolaritdten beider Ubergiinge festgelegt werden kénnen zu:
E, (rein) fiir den 138-keV-Ubergang, und M, fiir den 615-keV-
Ubergang.

Tabelle XII.

Vergleich theoretischer und experimenteller Konversionskoeffizienten.

Konv.-Koeff. | E, M, E, M, E, M, E, M, | exp.

ag (133) 0,145 [1,66 [048 [10,2 [1,3 | 40 |39 | 130 | 049
agloer (133) |3 76 |05 |52 |03 |16 | — |05 | 053
ag (615) |0,004 [0,024 |0,0098] 0,072| 0,023| 0,16 | 0,053| 0,37 | 0,12
agler (615) | 15 (82 |58 |81 |37 |67 |17 |39 | 66

Die Paritit des 615-keV-Niveaus ist dadurch festgelegt und
ebenso der Spin, wenn fiir das 482-keV-Niveau I = 5/2 als bekannt
vorausgesetzt wird. Dieses Resultat wird durch die Richtungskor-
relation bestétigt, da nur der Spin 1/2 eine reine Quadrupolstrah-

lung im ersten Ubergang zulésst (vgl. die drei tiberhaupt moglichen
Varianten im Abschnitt I11.2.).

Einen weiteren Anhaltspunkt geben die Ubergangswahrschein-
lichkeiten. Das Nichtauftreten einer zum 136-keV-(I = 9/2)-Niveau
fihrenden Linie scheidet alle Spinwerte I > 8/2 fast mit Sicher-
heit aus. Wir vergleichen noch die beiden messbaren Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten T (183 keV) und T,,(615 keV) mit den
Werten, welche nach dem Einteilchenmodell erwartet werden
miissten. Fir die Halbwertszeit des 615-keV-Niveaus verwenden
wir den Wert Ty, = 22 usec, welcher nach der Literatur®8)33)59)60)
am wahrscheinlichsten ist.

Energie | Multipol T o Tgint. Verbotenheit
133 keV E, 1,3-10% sec™! 2,0-108 sec™?! 140
615 keV M, 1,6-102 2,4-104 150

Die auftretenden Verbotenheitsgrade entsprechen durchaus den
bei andern Hy- und M,-Ubergéngen beobachteten Betragen?®®).

Nach NivLsson*%) ist unter den moglichen Anregungsz stédnden
des Ta'81 ein Niveau mit I=1/2 zu erwarten: (dgjy, 2 =K=1/2,+).
Auf Grund desselben Modelles ldasst sich auch fiir den Grund-
zustand des '8! der Spin I = 1/2 (und negative Paritit) voraus-
sagen, was durch das gewohnliche Schalenmodell ebenfalls nahe-

*
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gelegt wird. Damit ist auch der Betazerfall des Hf1811in das 615-keV-
Niveau des Tal8l vereinbar, welcher mit log ft = 7,2 einfach ver-
boten ist und daher den Auswahlregeln AI =0, + 1, Paritéts-
dnderung, gentigen muss.

I11.4. Das 619-keV-Niveaw.

Kiirzlich fand Sunyar®?!) im Konversionselektronenspektrum des
Hf181 — Tga181 neben der 136,2-keV-Linie eine schwichere mit fast
derselben Energie (186,8 keV). Sie 1st mit der 482-keV-Linie in
Kaskade und fithrt nicht tber das 22-usec-Niveau. Borrm und
MarmiER??) stellten bei neueren Untersuchungen mit dem Kristall-
spektrometer diese Linie gleichfalls fest. Ausserdem konnten sie
einen Ubergang mit der Energie 8,9 keV nachweisen, was der Diffe-
renz 136,8 — 183 keV entspricht. Die Einordnung dieser Linie war
daher naheliegend: Es musste ein weiteres Niveau des Tal®! bel
619 keV existieren, welches durch Betaemission des Hf'8! gespiesen
wird. Prompte g-y-Koinzidenzen bestatigten diese Annahme. Aus
dem Konversionskoeffizienten der 136,8-keV-Linie az= 0,9 folgt
fiir die Multipolaritdt dieses Ubergangs: M; + E, oder eventuell
E; + M, (unwahrscheinlich wegen K/L + M ~ 2 nach den Mes-
sungen von 47)). Daraus ergibt sich der Spin des 619-keV-Niveaus
zu I = 3/2; hohere Werte sind wegen des Betazerfalls und der
Gammaitibergangswahrscheinlichkeiten zu tiefer liegenden Niveaus
nicht zuldssig. Etwa 1/20 aller g-Zerfalle fithren in das 619-keV-
Niveau. Es handelt sich also wahrscheinlich um einen einfach ver-
botenen p-Zerfall mit log ft ~ 8,5. Wenn dies zutrifft, wire die
Paritét des 619-keV-Niveaus positiv und dieses konnte als erstes
Rotationsniveau des 22-usec-Zustandes aufgefasst werden. Die
kleine Energiedifferenz von 3,9 keV ist bei £2 = K = 1/2 nicht aus-
sergewOhnlich (vgl. AE = 46 keV beir W18 und AE = 10 keV bel
Tm16%). Die relative Intensitdt von Betatibergéingen, welche auf
Rotationsniveaus desselben Bandes fiithren, hingt nur von Geome-
triefaktoren ab%7) und berechnet sich fir Hf'81 — Tal8l zu:

- VZsbY (26)

Die Konstante b ist eng mit dem magnetischen Moment verkniipft
und lasst sich nur angeben, wenn man die Wellenfunktion des
Kernes kennt. Unter Zugrundelegung der Rechnungen von Nirs-
soN%%) kann ¢ abgeschétzt werden. Man erhélt: ¢ = 11 wenn das
615-keV-Niveau als dy 2 = 1/2-Zustand charakterisiert wird und
o =12 fiir einen (iy3,; 2 = 1/2)-Zustand. Der experimentelle
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Wert liegt zwischen 18 und 25. Der Ubereinstimmung darf aller-
dings kein allzu grosses Gewicht beigelegt werden, da sich die nach
NiLssoN berechneten magnetischen Momente mit der Erfahrung
nicht gut decken.

Dass vom 619-keV-Niveau kein Crossover (E,) in den Grund-
zustand festgestellt wurde, erkléart sich aus der K-Verbotenheit
AK = 8 dieses Ubergangs. Alle experimentellen Daten sind mit
der Charakterisierung dieses Niveaus als Rotationszustand vertrig-
lich, doch 1st die Annahme nicht zwingend.

Der Einfluss eines zusétzlichen Niveaus mit I = 3/2 auf die Rich-
tungskorrelationsmessungen ist, wie die Rechnung zeigt, in unserem
Falle nur gering. Selbst eine relative Intensitdt von 79, fiir den
Betaiibergang in das 619-keV-Niveau zieht keine Anderung in der
Interpretation der Richtungskorrelationsmessungen nach sich. Hin-
gegen kann sich das hieraus bestimmte Mischungsverhéltnis des
482-keV-Ubergangs etwas dndern. Die grosstmogliche Abweichung
wiirde zum Resultat fihren:

(6)282 kevV = 16 (6% Ml + 94% Ez)-

Trotz dieser Korrektur bleibt die Diskrepanz mit den Konversions-
daten bestehen (vgl. Seite 496). Fir das Mischungsverhéltnis des
186,8-keV-Ubergangs findet man aus ax = 0,9 den Wert 62 = 1,85
(d.h. 859% M, + 659% E,). Aus dem nur ungenau bekannten
K/(L + M)-Verhaltnis von ~ 2 nach *7) ergéibe sich eine Mischung
von 20%, M, + 809, E,.

II1.5. Der Zerfall des W81,

Dieser Kern, welcher durch Elektroneneinfang in Tal81 zerfllt,
ist noch recht wenig untersucht. Corxk et al.®?) stellten im Gegen-
satz zu fritheren Arbeiten nur zwei y-Linien von 186keV und 152keV
fest. Neuerdings wurden auch diese beiden Linien Verunreinigungen
zugeschrieben®3) und die Zerfallsenergie des W18 zu 90 4 10 keV
angenommen. Eigene Messungen bestédtigen aber das Vorhanden-
sein der von Cork gefundenen Linien®4). Wir konnten ausserdem
zeigen, dass die beiden nicht in Kaskade sind. Es werden also beim
Wi8l-Zerfall zwel Niveaus des Ta!8! angeregt von 136 keV und
152 keV. Das erstere ist offenbar mit dem 136,2-keV-Zustand 1den-
tisch, welcher von der Coulomb-Anregung und vom Hf!81-Zerfall
her bekannt ist. Dafiir spricht auch das von Cork et al. bestimmte
K/L-Verhéltnis agfo; = 8 + 2 (vgl. Tabelle XII).

Das Fehlen von Koinzidenzen zwischen K-Rontgenstrahlung und
136 keV Gammastrahlung zeigt, dass nur L-Einfang in das entspre-
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chende Niveau fiihrt. Das gleiche gilt fiir den 152-keV-Zustand.
Daher muss die W18t — Tal8l-Zerfallsenergie zwischen 160 und
200 keV liegen. Durch Vergleich mit der 136-keV-Linie fanden wir

(%g)152 kev = 1,0 £ 0,2.

Dieser Wert, zusammen mit ag/oe;, = 8 nach 82) ldsst fir den 152-
keV-Ubergang nur die Multipolaritat M, (rein) oder E; + M, zu.
Fir den Spin des 152-keV-Niveaus ergeben sich somit die Moglich-
keiten: 5/2, 7/2 und 9/2, von denen die beiden ersten sehr unwahr-
scheinlich sind, weil das Niveau beim Hf-Zerfall nicht angeregt
wird. Das gleiche Argument legt mit I = 9/2 negative Paritét nahe.
Nach dem Nilsson-Modell ist in der Tat ein Tal®-Niveau mit
I = 9/2 und negativer Paritit zu erwarten. Fiir den Grundzustand
des W11 sagt das gleiche Modell einen Spin von 7/2 und negative
Paritdt voraus, wéhrend man nach dem gewoéhnlichen Schalen-
modell I = 1/2 oder I = 3/2 erwarten miisste.

Durch die geméss Ref.44) nahegelegte Zuordnung werden auch die
experimentell bestimmten Intensitdtsverhéltnisse der verschiedenen
Elektroneneinfange verstiandlich, wenn noch die Energieabhéngig-
keit der Ubergangswahrscheinlichkeiten mitberiicksichtigt wird.
Wir fanden:

0,17 4 0,069, L-Einfang in das 152-keV-Niveau (A = 1, erlaubt),
0,11 + 0,049%, L-Einfangin das 186-keV-Niveau (41 =1, erstverb.),
99,7% L- und K-Einfang in den Grundzustand (41 = 0, erstverb.).

Bei negativer Paritiat des 152-keV-Niveaus folgt aus der Konversion
fir den entsprechenden Ubergang eine Mischung von 179, I/; und
83%, M,. Dies bedingt allerdings — verglichen mit den Einteilchen-
tibergangswahrscheinlichkeiten nach Moszkowski®®) — eine etwa
108tache Verbotenheit des E;-Ubergangs. Der Vergleich mit dem
benachbarten Kern Lul?® zeigt aber (siehe Fig. 14), dass zumindest
bei stark deformierten Kernen derart grosse Abweichungen vor-
kommen kénnen®¢).

I1I.6. Weitere Nwveaus.

Borum und Marwmier stellten bei ithren Untersuchungen neben
der 482-keV-Linie eine etwa 50mal schwiichere mit der Energie
476 keV fest. Dieser Ubergang mit oy = 0,06 und ag/«; = 4,3, des-
sen Multipolaritit nach Tabelle IX eine Mischung aus M, und Ky

Anmerkung bet der Korrektur: Bei neueren Untersuchungen konnten wir die
LX-y-Koinzidenzen direkt nachweisen. (Siehe letzte Tagungsberichte in den
Helv. Phys. Acta.)
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sein misste, konnte nicht in das Niveauschema eingeordnet werden.
Eigene Koinzidenzexperimente zeigten jedoch, dass eine solche
Linie nicht in Kaskade mit der 482-keV-Linie des Tal8! ist. Falls
dieser Ubergang wirklich dem Tal8! zugeordnet ist, miisste daher
ein weiteres Niveau bei 476 keV oder bei 612 keV existieren. Nur
sehr sorgfiltige Koinzidenzexperimente mit Hilfe von hochauf-
losenden Spektrometern werden dies jemals zu entscheiden ge-
statten.

Nach der Bohr-Mottelsonschen Theorie gehort zu jeder Nukleo-
nenkonfiguration ein Rotationsband. Fir das 482-keV-Niveau des
Ta8l, charakterisiert als dy,, 2 = 5/2, lage der erste Rotations-
zustand bei etwa 590 keV (vom Grundzustand des Tal8! aus ge-
rechnet), wenn man fiir das Trégheitsmoment J den gleichen Wert
wie i1m Grundzustand annimmt. Unter der gleichen Voraussetzung
miisste das erste Rotationsniveau des 152-keV-Zustandes die An-
regungsenergie 320 keV besitzen. Die hohen Spinwerte dieser Ni-
veaus (7/2 und 11/2) lassen eine Anregung beim Hf!81-Zerfall nicht
zu, wiahrend eine Anregung durch den W18l-Zerfall aus Energie-
griinden ausbleibt.

Bei inelastischer Streuung von Neutronen sollten im Prinzip alle
Kernniveaus vom Grundzustand aus besetzt werden konnen, doch
sind solche Experimente infolge des hohen Untergrundes schwierig.
Beim Tal81 gelang die Anregung des 136-keV-Niveaus eindeutig®?).
Mit kleinerer Sicherheit sind auch die Niveaus: 152, 301, 482 und
612 keV durch Neutronstreuung angeregt worden®®). Goopricx und
CampBELL®?) beobachteten bei Neutronenbestrahlung von Ta eine
Rontgenstrahlung von 8—11 keV mit einer Abklingzeit von 0,5 sec,
welche die Autoren einem isomeren Zustand des Tal8! zuschrieben.
Die Existenz eines 11-keV-Niveaus ist aber sehr unwahrscheinlich.

Es seien noch zwei experimentelle Arbeiten erwéhnt, in welchen
die Anregung des 22-pusec-Niveaus durch Betatron-Bremsstrahlung
beschrieben wird$#)69). Wesentliche Informationen tiber das Niveau-
schema des Tal®! werden aber dadurch nicht gewonnen.

II1.7. Zusammenfassung.

In Fig. 18 sind die Energieniveaus eingetragen, welche beim
Hf'81- und beim W181-Zerfall, sowie bei der Covlomb-Anregung mit
Sicherheit festgestellt wurden. Spin und Paritét aller dieser Zu-
stinde konnen durch das ,,unified model*44) erklért werden. Hin-
gegen gibt das Modell die genauen Termabstédnde wie auch die ma-
gnetischen Momente nicht quantitativ wieder. Multipolordnungen,
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Mischungsverhéltnisse und Spins wurden nach verschiedenen Me-
thoden bestimmt und ergaben im allgemeinen {ibereinstimmende
Werte. Eine kleine Diskrepanz zeigte sich allerdings beim 482-keV-
Ubergang, wo Richtungskorrelationsmessungen und Konversions-
messungen zu verschiedenen Mischungsverhéltnissen fithren.

181
72 Hf 45d

"’2_
B ~\
&
619 32+ B

615 12+

482 5/2+
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301 N2 W 140 d
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W e
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Fig. 13.

Vollstindiges Niveauschema des Tal81, welches alle Daten der Richtungskorrelation,
der Spektrometermessungen und der Coulomb-Anregung befriedigt.
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Niveauschema des Lu'?® nach CHasE und WiLETs®?). Die einzige y-Linie, welche
unsere R.-K.-Messungen beeintrachtigt, entspricht dem dick ausgezogenen
Ubergang.

Die Lebensdauern der Niveaus weichen in gewohnter Weise von
den Einteilchenwerten ab; iiberraschend grosse Halbwertszeiten
treten aber bei den Dipoliibergéingen 9/2 — E; — 7/2 und 5/2 —
M, —7/2 auf, wo Verbotenheitsgrade von ~108 festgestellt wurden.

Von Interesse ist auch der Vergleich des Ta!8! mit dem benach-
barten Kern Lul?5 (siche Fig.14). Hier finden wir zwei analoge
Anregungszustinde dyp, 2 =5/2 und hyy,, 2 =9/2, aber in
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umgekehrter Reihenfolge. Bemerkenswert ist, dass auch beim Lu73
eine E; — M,-Mischung auftritt, welche den Einteilchen-Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten widerspricht. Weitere Untersuchungen iiber
solche Mischungen sind im Gange.

Wir danken unserem Institutsvorstand, Herrn Prof. Dr. P.
SCHERRER, fiir seine Unterstiitzung und Anteilnahme sowie den
Herren K. Auper, Dr. F. Gmmmti und Dr. P. Marmier fiir viele
tordernde Diskussionen.
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