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Coulomb-Anregung einiger deformierter u-ij-Kerne
von M. Martin, P. Marmier und J. de Boer

Physikalisches Institut der Eidg. Technischen Hochschule, Zürich

(18. II. 1958)

Summary : Electric excitation of the two first rotational levels of Au197, Ta181,
Lu175, Tm1«1, Ho165, Tb159, Eu153- 151 and Ag109> 107 has been studied using protons
of 4,05 MeV. Spins, transition probabilities, and multipolarities, as well as moments
of inertia, deformation parameters, and gyromagnetic factors were deduced from
yields and angular distributions of the gamma-rays.

I. Ergebnisse der Theorie der Coulomb-Anregung

1.1. Einleitung

Seit der Entdeckung der elektrischen Anregung von Rotationszustän-
den am Tantal im Jahre 1952 sind schon eine grosse Zahl von Arbeiten
über diesen Gegenstand erschienen. Die Untersuchung von deformierten
Kernen durch die Anregung von kollektiven Bewegungen des Kerns
(Rotationen oder Vibrationen) mit dem elektrischen Felde schneller,
geladener Teilchen hat sich als eine nützliche und wertvolle Methode
erwiesen.

Während die aus Intensitätsmessungen in Gammaspektren erhältlichen
Informationen schon für eine grosse Zahl stabiler Kerne vorliegen, sind
Gammawinkelverteilungsmessungen besonders für Kerne mit ungerader
Nukleonenzahl erst für einige wenige Kerne durchgeführt worden.
Abgesehen davon, dass auch durch die E 2-Übergänge in solchen Kernen die
Theorie der Coulombanregung geprüft werden kann, lassen sich für die

gemischten Ml+£2-Übergänge der Kaskade eines Rotationsspektrums
zusätzliche Informationen für die Systematik deformierter Kerne
gewinnen :

1. Die für ein Rotationsspektrum charakteristische Spinzuordnung
kann bestimmt werden.

2. Die aus der Messung der Konversionselektronen und Verzweigungsverhältnisse

ermittelten E2/M 1-Mischungsverhältnisse lassen sich
verifizieren.

3. Das Vorzeichen der Mischungsverhältnisse kann ermittelt werden
und gestattet die Ausschliessung des einen Lösungspaares der aus den
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Gammaübergangswahrscheinlichkeiten berechneten gyromagnetischen
Faktoren.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Vervollständigung des empirischen
Materials hauptsächlich durch Winkelverteilungsmessungen für einige
deformierte M-g-Kerne und ein Vergleich der Resultate mit dem kollektiven
Modell der Kerne.

1.2. Elektrische Anregung von Rotationszuständen

Die Theorie der Coulomb-Anregung ist von Alder, Bohr, Huus, Mot-
telson und Winther1) zusammenfassend dargestellt worden. Es sollen
hier nur die für die Auswertung der Messungen wichtigsten Ergebnisse
zusammengestellt werden.

Da der Anregungsprozess durch eine elektromagnetische Wechselwirkung

zustandekommt, kann für die reduzierten Übergangswahrscheinlichkeiten

die Theorie der Multipolstrahlungen benützt werden. Man
verwendet für die Beschreibung des einer elektrischen Anregung nachfol-

7
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Kopplungsschema für deformierte Kerne.
Niveauschema für Anregungs- und Zerfallsprozesse.
Hypothetische y-y-Kaskade.

genden Gammazerfalls (Fig. 2) zweckmässig eine hypothetische y-y-
Kaskade (Fig. 3) und interpretiert den Anregungsprozess als Multipol-
übergang der Ordnung X. Wenn I,, If und /// die Spins im Grund-,
Anregungs- und Endzustand bezeichnen, so besteht zwischen den
reduzierten Anregungs- und Zerfallswahrscheinlichkeiten der Zusammenhang :

B(X)d=B(X,If^I{)

a) Das Rotationsspektrum

ï-^-B(X) 2 1,4-1

2/, ; b(x, (1)

Im Falle der Anregung von Rotationsniveaus in deformierten Kernen
(Fig. 1) wird eine Rotation von Kernmaterie um eine Achse r senkrecht

*) Der Index «ex» bedeutet Anregung (excitation) und «du Zerfall (decay).
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zur Symmetrieachse z' bewirkt ohne Beeinflussung des inneren, durch
den Spin K charakterisierten Kernzustandes. Die Rotationsniveaus sind

durch einen Drehimpuls R gekennzeichnet, der sich vektoriell mit dem

inneren Drehimpuls K zum Gesamtspin / addiert.
Die Anregung von Rotationsniveaus unterliegt wie in der Theorie der

Multipolstrahlungen folgenden Auswahlregeln :

17,-7,1 ^X^Il+If
^f î - % -1 m MX taktische j Multipolanregung (2)

Solange nur elektrische Quadrupolanregungen (E2) in Frage kommen,
wie dies empirisch für die meisten untersuchten Kerne festgestellt wurde,
werden hauptsächlich die zwei untersten Niveaus angeregt. Im Falle von
g-g-Kernen mit dem inneren Spin K 0 sind aus Symmetriegründen
nur die Rotationszustände vom Spin 0, 2, 4, möglich, so dass nur ein
Rotationsniveau vom Spin 2 beobachtet werden kann. Bei M-g-Kernen
hat ein Rotationsband die Drehimpulse I K, K + 1, K + 2, Durch
E 2-Anregung bekommt man deshalb zwei Rotationsniveaus gleichbleibender

Parität, wie dies in Figur 7 schematisch dargestellt ist. Bezeichnet
man den Spin im Grundzustand mit K I0, so haben die beiden
angeregten Rotationsniveaus die Drehimpulse 70+ 1 und 70+ 2. Nach dem
kollektiven Modell von Bohr und Mottelson2) können die inneren
Nukleonenbewegungen von der kollektiven Rotationsbewegung separiert
werden, weshalb man für die Energie eines Rotationszustandes vom
Spin / zwei Terme bekommt :

E,= E0A^[I (I A 1) A a(- iy+l(I +i) ôKti\ (3)

Hierin bedeuten 3 das effektive Trägheitsmoment in bezug auf die Achse

r und der Parameter a eine Korrektur im Falle von Rotationsbändern mit
I0= K |. Aus den gemessenen Anregungsenergien AEX und AE2 beider

Niveaus können das Trägheitsmoment 3 und der Entkopplungsparameter

a ermittelt werden :

R* AEl r _,!
2 3 J(/+1)-/0(J0+1)
n2 A Ex A E2

23 3(1 + «) 2(4-

_ 8AEX-3AE2
a ~" 2Àeï+FAe2

h+ì (4)

(5)

(6)

j 1J.
0 — 2

3 7-#nr.-1°-48fecmïl- (7)

23
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Die Beurteilung, ob man es mit einem Rotationsspektrum zu tun hat,
kann durch Vergleich des gemessenen Verhältnisses der Anregungsenergien

mit den theoretischen Werten (Tabelle I) erfolgen:

AE2 (70 + 2)(J0+3)-70(J0+l)
AEX

-

(/0+i)(/0 + 2)-/0(/0+l) ¦ (8)

Tabelle I
Verhältnisse der Anregungsenergien für Rotationsniveau im kollektiven Model

h 0 1/2 3/2 5/2 7/2 9/2

AE2IAEX 3,00 2,67 2,40 2,29 2,22 2,18

b) Wirkungsquerschnitte für elektrische Anregung

In der klassischen Theorie des Anregungsprozesses kann die Hyperbelbahn

eines am Targetkern gestreuten Ions zugrunde gelegt werden, da
die Bahn durch die Abgabe der im Verhältnis zur kinetischen Energie
kleinen Anregungsenergien wenig gestört wird. Für den totalen
Wirkungsquerschnitt einer elektrischen Multipolanregung ergibt die
quantenmechanische Theorie :

a(EX)

Hierin bedeuten :

Zxe- Z2 e

m0v{vf

hl}?.
tiv ,-

a

^^-B(EX)fE7(rìiA). (9)

halber (symmetrisierter) minimaler Abstand bei

Zentralstoss

Zxe Z2e Ladungen von Ion und Targetkern

1 2- reduzierte Masse
m, +m.

---}- v,2 E0 Ionenenergie vor dem Stoss

mx

FA v/ En— 1 4 -) A E Ionenenergie nach dem Stoss
2 V mi I

B(EX) reduzierte Übergangswahrscheinlichkeit

frJVi'*) /E;.(°°>f) RE>.(Vi<Ç) energieabhängige Anregungsfunktion

REi(t]iA) quantenmechanische Korrektur für den klassischen Grenzfall

Vi °°

>li,f Wechselwirkungszahl für Coulombfeld
ttVj f

ilf — i/j Energieparameter.
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Die die Stärke der Wechselwirkung im Coulombfeld charakterisierende
Zahl r]t muss wesentlich grösser als 1 sein, wenn von reiner elektromagnetischer

Wechselwirkung ohne Mitwirkung von Kernkräften die Rede
sein soll. Für den klassischen Grenzfall r)t oo sind in der oben zitierten
Arbeit1) die Anregungsfunktionen /£;,(oo, f) tabelliert und graphisch
dargestellt, während die quantenmechanische Korrektur für den Fall
1 ^ Vi ^ oo berechnet wurde. Für elektrische Quadrupolanregung ist der
totale Wirkungsquerschnitt :

°(E2)=-0^B(E2)exfE2(Vi,S)

2 (1+î)

AE'= 11+—-J AE Anregungsenergie im Laborsystem. (11)

Die reduzierte £2-Anregungswahrscheinlichkeit B(E2)ex wird in
Einheiten von e2 ¦ 10-48 cm4 angegeben. Für die Wechselwirkungszahl rjt und
den Energieparameter f ergibt sich:

"—^(Tö^jüvJ <12>

^.[(»¦-4?r-+ «»>

1.3. Gamma-Winkelverteilungen

Die Winkelverteilung der Gammastrahlung, welche beim Zerfall eines
elektrisch angeregten Zustandes emittiert wird, kann durch die Theorie
der Winkelkorrelation3) einer hypothetischen y-y-Kaskade (Fig. 3), in
der der erste Übergang ein reiner 2'1-Übergang ist, dargestellt werden.
Allerdings müssen zusätzliche Koeffizienten a{fl(v,i) eingeführt werden,
welche von der Energie E0 der anregenden Ionen abhängen und den
besonderen Anregungsprozess berücksichtigen, während sie von den Spins
der beteiligten Zustände und der Multipolordnung des zweiten
Kaskadenüberganges unabhängig sind :

w(0) 2X> (v, è) A{» Pk (cos ß). (14)

Die WinkelVerteilungskoeffizienten a[^(v, £) der quantenmechanischen
Theorie sind ebenfalls in der Arbeit von Alder et al.1) tabelliert und
graphisch dargestellt und weichen in stärkerem Masse vom klassischen
Grenzfall v 0 ab, als dies bei den Wirkungsquerschnitten der Fall ist.



440 M. Martin, P. Marmier und J. de Boer H.P.A.

Der Wechselwirkungsparameter v hängt nur von der Anregungsenergie
AE, jedoch nicht von der Ionenenergie E0 ab :

v=2(rtr2-rif-2)=7\l^\A (15)

Für £2-Anregungsprozesse ist die Winkelverteilung :

uiO)=^af(vA)AfPk(&)
* o

1 + afAfP2(0) A afAfPA®)
1 + B2P2(0) + BiPi(&) (16)

Für den Gammazerfall kommen wegen der gleichbleibenden Parität der
Rotationsniveaus nur Ml- oder £2-Übergänge oder Mischungen beider
in Frage. Die y-y-Korrelationskoeffizienten Af1 haben deshalb die Form:

Af Fk (2 I{I f*(2///7/)-^+2F*(12///J/> • i + Pid1 hxV
t (17)

wobei ò2 das E2/Ml-Intensitätsmischungsverhältnis bedeutet und die
Koeffizienten Fk aus den Tabellen von Biedenharn und Rose3)
entnommen werden können, wenn man beachtet, dass:

Fk(2IiIf) Fk(2jxj)
Fk(12IffIf) Fk(12jxj) «2?+i)il^+^+l)+ Gj(lh/) (18)

7=1 für Ml-Übergang
V L A 1 2 für £2-Übergang.

In der in Gl. (16) angeschriebenen Form ist die Winkelverteilungsfunktion

zum Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen noch
ungeeignet. Man stellt sie vorteilhafter durch eine Entwicklung nach
cos2"<9-Gliedern (n 0, 1, 2, dar:

3
B -^B l5 B

1 i -7 -j
cos2 6> H — cos4© (19)

und bildet das Verhältnis der Gammaintensitäten bei den Streuwinkeln
0 und 90° :

^B-—B — B

2 2 8 4 2 2 8 4

Für die meisten gemessenen Winkelverteilungen kann das Glied 4.

Ordnung vernachlässigt werden, weil es nur wenige Prozente vom Glied 2.
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Ordnung ausmacht. Man kann deshalb für die Winkelverteilung
näherungsweise schreiben :

w(@)

w(90°
3

w(&) -^k=l + ßicos2 ® (21)

Bß2^-\ --(1-2,5%). (22)

1~^B2

Die Gammaübergänge zwischen Rotationsniveaus mit der Spindifferenz

A 1 2 sind reine E2-Übergänge, deren Winkelverteilung theoretisch
vorausgesagt werden kann. Bei der Spindifferenz A 1=1 hat man es mit
einer Mischung eines Ml-Überganges mit einem mehr oder weniger grossen

E2-Anteil zu tun. Aus der gemessenen Anisotropie ß2 und dem durch
die Theorie gegebenen Koeffizienten a22) kann der y-y- Korrelationskoeffizient

Affi bestimmt werden, aus dem sich das Mischungsverhältnis
ö2 oder die £2-Beimischung e <52/l + ô2 ermitteln lässt.

1.4. Zusammenhänge zwischen Gammaübergangswahrscheinlichkeiten,
Mischungsverhältnissen, Lebensdauern und Kernmomenten

a) Gammaübergangswahrscheinlichkeiten und Lebensdauer

Für den Vergleich von Gammaübergängen sind die reduzierten (das
heisst energieunabhängigen) Übergangswahrscheinlichkeiten B(X)
geeignet, die mit den wirklichen FY(X) und den reziproken (das heisst den

Lebensdauern) Gammaübergangswahrscheinlichkeiten xy wie folgt
zusammenhängen4) :

Für die hauptsächlich in Frage kommenden Multipolübergänge gilt :

Fy(E2) 1,23 • IO"2 (EyY B (E2)d *) (24)
(E., in keV)

Ty(Ml) 1,59 • 108 (Ey)3 B (Ml)d *) ' (25)

Bei einem Ml + £2-Übergang ergibt sich für die Gammaübergangswahr-
scheinlichkeit und die partielle Lebensdauer :

MMîW T^M1 + E2) Tr(M1) + Tr(E2)

11 + i)fv(E2)=^^, (26)

T (E2)worin: ò2 —
y Mischungsverhältnis (27)

1 y[Ml)
e ô2jl-\-ô2 £2-Beimischung (28)

*) B(E2) wird in e2- 10~48 cm4 und B(M1) in (e%\2 Mc)2 angegeben.



442 M. Martin, P. Marmier und J. de Boer H.P.A.

Bezeichnet a( den totalen Konversionskoeffizienten, so bekommt man
die wirkliche Lebensdauer, welche gegenüber der partiellen um den
Faktor 1 + at kürzer ist, aus :

±_ l+A±Ty(E2). (29)

Im Falle eines 2. Rotationszustandes kommt eine weitere Verkürzung
seiner Lebensdauer durch den direkten E2-Übergang zum Grundzustand
hinzu :

k u T-"(E2) + (1 + Ka) T^E2) ¦ *} (30)

b) Verhältnisse zwischen Übergangswahrscheinlichkeiten

Im kollektiven Modell von Bohr und Mottelson2) werden die
reduzierten Gammaübergangswahrscheinlichkeiten B(E2) und ß(Ml)mitdem
elektrischen Quadrupolmoment im Grundzustand Q0 bzw. mit den gyro-
magnetischen Faktoren für die inneren Nukleonenbewegungen gK und die
kollektive Rotation gR in Zusammenhang gebracht :

B(E2, It->If)ex -j|^ Qü2 <It 2K0 | F 2IfK>2 **) (31)

B(Ml,It^I„)d= ±- (gK-gR)2K2 < If 1K0 | If UtfKY **)

x [i + (- iyff-n0 dKif. (32)

Wie in GL (3) für die Energie eines Rotationszustandes kommt hier im
Falle K \ ein Entkopplungsterm mit dem Parameter b0 hinzu. Mit
Hilfe dieser Beziehungen lassen sich folgende Verhältnisse zwischen
Übergangswahrscheinlichkeiten bilden, wobei K I0 gesetzt ist :

ö2(£2)ra _ <I<l2KO\I02,I0 + 2,Ky2 2 (/04-l)
Bx(E2)ex </02ÄO[702,/0-r-l,Ä>2 /0(2/0 + 3)

B3(E2)d <I0 + 2,2KO\I0+2,2,I0+1,K}2 2I0+3 (2IJ
Bi(E2)d <.I0 + 2,2KO\I0+2,2I0K>2 2/0+l 2(J0+3)

B3(Ml)d <J„ + 2, \KO\ I0 + 2,1,I0+1,KA =2I0 + 3 I0+l 4(/0+l)
~Bx(Ml)d <.I0+1,1KO\I0+1,1I0K}2 2/0-r5'/0 + 2

'
2 J0+l

(33)

(34)

(35)

Aus den gemessenen Wirkungsquerschnitten kann man Bx(E2)ex und
B2(E2)ex bestimmen, woraus sich Bx(E2)d, B2(E2)d und Ba(E2)d aus den
Gl. (1) und (34) berechnen und das Verhältnis B2(E2)exjBx(E2)ex mit dem
theoretischen Wert (33) vergleichen lassen. In Tabelle II sind für einige
Spin /0 diese Verhältnisse numerisch angegeben.

*) Die Bedeutung der Indizes 1, 2, 3 ist aus der Fig. 7 ersichtlich.
**) Die Vektoradditionskoeffizienten siehe Condon und Shortley5).
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Die Ml-Übergangswahrscheinlichkeiten erhält man mit Hilfe der
Beziehungen (24),(25) und (27) und des Mischungsverhältnisses <32 aus den
iT2-Zerfallswahrscheinlichkeiten:

ß(Ml)d 0,69 ('£/-)2 B(E2)d (Ey in MeV) (36)

Tabelle II
Verhältnisse zwischen Gammaübergangswahrscheinlichkeiten und zwischen

Mischungsverhältnissen

h K Bx(E2)d
Bi(E2)ex

B2(E2)d
B2(E2)ex

B2(E2)ex
Bx(E2)ex

B3(E2)a
B,(E2)d

B3(Ml)d
Bx(Ml)d W \(53/theor.

1/2 0,500 0,333 1,500 0,286 1,200 4,200 1,512

3/2 0,667 0,500 0,556 1,50 1,340 2,145 1,095

5/2 0,750 0,600 0,350 3,03 1,450 1,712 1,035
7/2 0,800 0,667 0,257 4,71 1,535 1,520 1,018

9/2 0,833 0,714 0,204 6,47 1,595 1,411 1,010

c) Verzweigungs- und Mischungsverhältnisse

Das Intensitätsverhältnis (Verzweigungsverhältnis) zwischen dem
direkten Gammaübergang zum Grundzustand und dem Kaskadenübergang
vom 2. zum 1. Rotationsniveau ist gegeben durch:

h
TVt (E 2)

TyAE2)+Ty3(Ml)
B2(E2)d

EyJ BAE2)d(l + lld32)
(37)

Das Verzweigungsverhältnis X2 liefert somit das Mischungsverhältnis <5f

das mit dem Ergebnis einer Winkelverteilungsmessung verglichen werden
kann:

- **. -7 (Ey>Y B*(EQä H8)

Die Winkelverteilungen der Gammastrahlung vom Übergang des
1. Rotationsniveaus zum Grundzustand sind für 702: 5/2 nahezu isotrop
(die Korrelationskoeffizienten Afi sind kleiner als 6%), so dass man aus
ihnen das Mischungsverhältnis òx nicht ermitteln kann. Es ist deshalb
wertvoll, eine Beziehung zwischen den Mischungsverhältnissen beider
Kaskadenübergänge aus der Gl. (36) bilden zu können :

(39)

In Tabelle II sind für halbzahlige Spins (òxjò3)2- (EYJEYi)2 und (&y<53)2heor

numerisch angegeben, wobei in (ôxlô3)fheor das theoretische Verhältnis
der Gammaenergien eingesetzt wurde. Man sieht, dass für I0 S: 3/2 die
Mischungsverhältnisse beider Kaskadenübergänge bis auf wenige
Prozente Unterschied gleich sein sollten.

ôxy /EY\2 Bx(E2)d
\EyJ Bz(E2)d

Bs(Ml)d
Bx(Ml)d

/Eyi\2 J0+l I0+3
\EyJ /0+2 /0
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d) Quadrupol- und magnetische Momente

Aus den Beziehungen (31) und (32) lassen sich das elektrische Quadru-
polmoment Q0 und die gyromagnetischen Faktoren gK und gR berechnen,
wenn man noch das magnetische Moment des Kerns im Grundzustand
jjtü kennt. Man benötigt hierfür noch eine weitere von Bohr, Mottelson
und Nilsson2)6) angegebene Beziehung für das magnetische Moment
eines Rotationszustandes :

/i
K2

/4-1 [1 - (27 + 1) 1) <-hhK. 1 -|- Tu (40)

Man kann zeigen, dass für den Fall K \ der Entkopplungsparameter
b0 verschwindet, wenn das Verhältnis B3(Ml)djBx(Ml)d den theoretischen

Wert 1,20 annimmt. Für das magnetische Moment des
Grundzustandes gilt dann :

/o+l (êK- §r) A I0gR (41)

Mit Hilfe der Beziehungen (31), (32) und (41) findet man für die gesuchten
GrÖSSen: ' 10B(E2)ex

Mn

/<o -r-

Ai2KO\Ii2IfK/2
4,19 B(M\)ä

(IflKOUfUffKy2
Mn

In
M0

FAo+V

Vorzeichen ¦

ó> 0

ó<0

(42)

(43)

(44)

(45)

Das für das zweite Glied in den Ausdrücken für die gyromagnetischen
Faktoren zu nehmende Vorzeichen ist durch dasjenige des
Mischungsverhältnisses ò bestimmt, wie es sich aus den Winkelverteilungsmessungen

ergibt (unter der Voraussetzung, dass das Quadrupolmoment Q0

positiv ist). In der Tabelle III sind die für die Berechnung von Q0 und M0
erforderlichen Vektoradditionskoeffizienten5) numerisch angegeben.

Tabelle III
Vektoradditionskoeffizienten zur Berechnung von Q0 und M0

</„ 2KO \ (I02KO\ </0+l, lKO\ </0 + 2, \KO \

h I02,I0+1,K}2 702,/0 + 2,A->2 /„+1.7 I0I<A /0+2, l,/0+l,/O2
Vi 72 Vi 7s

1/2 0,400 0,600 0,333 0,400
3/2 0,514 0,286 0,267 0,357

5/2 0,476 0,166 0,214 0,311

7/2 0,424 0,109 0,178 0,273
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e) Deformationsparameter und Trägheitsmoment

Für einen rotationsellipsoidischen Kern mit der Differenz A R zwischen
dem grössten und kleinsten Kernradius und einem mittleren Radius
R0 1,2 • A1,s • 10~13 cm kann ein Deformationsparameter definiert wer-

"4(!)'^>«f- («)

der unter der Annahme eines gleichmässig geladenen Kerns mit dem
elektrischen Quadrupolmoment zusammenhängt :

Q0 -*gR0*ß (1 + 0,16/? + .,.)¦ (47)
(5jt)*

Die gemessenen Quadrupolmomente gestatten eine Bestimmung des

Deformationsparameters :

(1 + 0,64 ß0)i-l 91,6 Q0 ,,„,ß 5732 Po - -YAm- • (^
Das aus den Gl. (4) bis (7) bestimmte, effektive Trägheitsmoment 3

kann einerseits mit dem Trägheitsmoment 3ng eines starren, ellipsoidi-
schen Kerns und andrerseits mit dem Trägheitsmoment 3krot einer
umlaufenden, die Kerndeformation erzeugenden Materiewelle verglichen
werden:

3rig -= AMR2 (1 + 0,31 ß...)= 20,7 (—)
x (1 + 0,31/5) • 10-48 [g cm*] (49)

3faot 2_AMR2ß2 (0,89 + ••¦)= 18,4 (^V " W"48 fe cm2]. (50)

II. Messanordnung und Auswertung

ILI. Beschleunigungsanlage

Das Cyclotron der ETH wurde für die vorliegende Arbeit mit Protonen
einer reduzierten Energie von (4,05 + 0,05) MeV betrieben. Der ausgelenkte

Protonenstrahl beträgt am Austritt der Vakuumkammer rund
10 /uA und wird mit Hilfe eines Paares magnetischer Quadrupollinsen
(Fig. 4) in einen Messraum fokussiert, der durch eine etwa 2 Meter dicke
Mauer gegen die Strahlung der Maschine abgeschirmt ist (Fig. 5).
Durch eine Blende von 10 mm Durchmesser kann im Messraum ein
Protonenstrom von 0,5 bis 1 [iA erzielt werden. Die magnetischen Linsen
verstärken die Stromdichte im Messraum etwa 50fach. Bei diesen
Bedingungen erfordert jede Linse eine Erregerleistung von 2,1 A- 200 V
420 W und ergibt bei ca. 6000 Amperewindungen pro Spule einen
Feldgradienten von 820 Gauss/cm längs eines effektiven Weges von 10 cm.
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Fig. 4

Magnetische Quadrupollinsen für Strahlfokussierung

Elektronische Apparatur

Wasser-Abschirmtanks

9>s 20-Kanal
Kleine _=—- Quadrupollinsen

1-Kanai\

Messlisch

Ablenkmagner

Cyclotron

*\V\v .',:vv.-\\\\v
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Fig. 5

Übersichtsplan von Cyclotron- und Messraum
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Zwei dicht aneinander gestellte Quadrupollinsen haben einen ziemlich

grossen Astigmatismus, der allerdings gerade geeignet ist, die stark
astigmatische Quelle im Cyclotron einigermassen zu kompensieren. Das Strahlrohr

für den ausgelenkten Protonenstrahl, ein Ablenkmagnet, der den
Strahl richtig ins Fokussiersystem einführt, und die Quadrupollinsen sind
in der Abbildung 1 ersichtlich*).

Die Verwendung eines Cyclotrons für die Ausführung von
Coulombanregungsexperimenten und Gammawinkelverteilungsmessungen
bereitet gegenüber einem Van de Graaff-Beschleuniger einige zusätzliche
Schwierigkeiten : Im Messraum steht ein Protonenstrom zur Verfügung,
der kleiner, energetisch weniger scharf und vor allem weit weniger stabil
ist, als dies bei Linearbeschleunigern im allgemeinen der Fall ist. Ferner
ist das Umstellen auf eine andere Energie umständlich. Ein Cyclotron hat
auch den Nachteil, dass der nutzbare Strom im besten Falle etwa 1% von
dem auf den Dees und auf Blenden in Störstrahlung umgewandelten
Protonenstrom ist. Die Instabilität des Targetstromes infolge
Magnetfeldschwankungen, Änderungen der Hochfrequenz- und Auslenkspannung
und Unterbrechungen bei Zündungen im Deesystem kann zu systematischen

Fehlern bei der Messung führen. Der kleine Targetstrom und die
relativ kleinen Anregungswirkungsquerschnitte machen oft längere
Messungen notwendig.

IL 2. Messapparatur

Die Messapparatur ist aus der Abbildung 2 und der Fig. 6 ersichtlich*).
Der aus dem Cyclotronraum in den Messraum fokussierte Protonenstrahl
gelangt durch eine auswechselbare, isolierte Bleiblende mit einem
Lochdurchmesser D in eine hochisoliert aufgestellte Messkammer aus Aluminium,

die in der horizontalen Messebene der Gammastrahlung aus der
Target 1 mm Material zur Absorption bietet. Der unter Vakuum
verstellbare Halter kann zwei Targets von 23 mm Durchmesser fassen und
gegenüber dem Strahl in 45°-Position gebracht werden. Die untere Target

wird im allgemeinen für Eichzwecke benützt. Die Messkammer ist für
Wirkungsquerschnittsmessungen über ein Polyäthylenkabel und ein
durch einen Polyäthylenkondensator überbrücktes, elektrostatisches
Voltmeter von 200 Volt geerdet.

Auf einem mit Gradeinteilung versehenen, justierbaren Holztisch von
1 Meter Durchmesser sind zwei Szintillationsdetektoren in einstellbarem

*) Unserem Techniker, Herrn P. Güntert, sei für die sorgfältige Ausführung
dieser Einrichtungen besonders gedankt.
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Abb. 1

Strahlauslenkung im Cyclotronraum mit Strahlrohr,
Ablenkmagnet (links) und Quadrupollinsen (rechts)

'

ÌM»V

*

Abb. 2.

Messapparatur für Wirkungsquerschnitts- und Gammawinkelverteilungsmessungen
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Abstand R um die Messkammer drehbar angeordnet. Die Gammastrahlung

wird mit zwei NaI(Tl)-Kristallen von lxl inch und zwei Du-Mond-
Photomultipliern 6292 registriert. Ein Detektor wird für alle Messungen
auf den Winkel 135° eingestellt und ist als Monitor mit einem 1-Kanal-
Impulsanalysator verbunden. Der andere Detektor wird für
Wirkungsquerschnittsmessungen auf 0 55°*) eingestellt, für Winkelverteilungsmessungen

von 0 0 bis 90° bewegt und ist an einem 20-Kanal-Impulsanalysator

angeschlossen, der durch Verschieben des Impulsspektrums
um \, J und f Kanäle die Aufnahme eines Gammaspektrums mit 80

Messpunkten erlaubt. Eine Beschreibung dieser Apparatur findet sich in
einer Dissertation von H. Guhl7).

Um eine zuverlässige Funktion des Monitors zu erzielen, muss im 1-

Kanal-Impulsanalysator die Röntgenlinie abgeschnitten werden, weil die
Instabilitäten des Protonenstrahls zu Variationen der Absorption der

Isoliertt Bltibltndt

Prolontnttrahl

Targtthatttr Nat Kristall 111 inch Phelomaltiplier 62S2ich ongles

rBSias-Isolation dl* Eistnratir -
tichqatlltn Abschirmung

»alt*

PS
9leikanalPlexiglas-Isolation

V
Fig. 6.

Messapparatur für Wirkungsquerschnitts- und Gammawinkelverteilungs-
messungen.

Röntgenlinie in der Target Anlass geben und eine gewünschte
Monitorgenauigkeit von 1% verunmöglichen. Um die totale Ladung auf die Target

während einer Wirkungsquerschnittsmessung zu bestimmen, wird
jeweils die Stoßzahl am Vorwahlzähler des Monitors abgelesen, die sich für
die Aufladung einer geeigneten Kapazität von + 100 bis auf + 200 Volt
ergibt. Das Vakuum in der Messkammer und im Strahlrohr muss gut sein,
wenn die Stromverluste durch die vom Strahl erzeugten Gasionen gering
sein sollen. Durch Messung der oben genannten Vorwahlzählerzahl für
verschiedene Intensitäten des Protonenstrahls kann diese Bedingung
geprüft werden; bei gutem Vakuum kann mit einer Genauigkeit der
Ladungsbestimmung von 5 bis 10% gerechnet werden.

*) Für diesen Winkel braucht bei der Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittes

die Anisotropie der betreffenden Gammastrahlung nicht berücksichtigt
zu werden.
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IL 3. Targetherstellung

Für die Messungen an den Metallen Gold, Tantal und Silber standen
Folien zur Verfügung, während die übrigen, untersuchten Elemente in
Form von feinem Pulver erhältlich waren, das in einer Presse zu dünnen
Pillen verarbeitet werden musste. Die Dicke der Pillen wurde jeweils so

klein als möglich gewählt, um die Absorption der Gammastrahlen in der
Target nicht unnötig zu vergrössern.

Die Herstellung geeigneter Pillen bereitete einige Schwierigkeiten : Es

zeigte sich, dass nur ganz feines Pulver verwendet werden darf. Eine
richtig abgewogene Menge Pulver wird in einer ölgehärteten Pillenpresse
aus Söderfors-Stahl bei etwa 5 Tonnen Druck zu einer Pille von 10 mm
Durchmesser gepresst und deren Gewicht nachher bestimmt. Die frei->

tragend bestrahlten Pillen waren nicht beständig ; sie zeigten nach einiger
Zeit Risse, wurden für Protonen zum Teil durchsichtig und verunmöglich-
ten Winkelverteilungsmessungen. Diese Schwierigkeit konnte durch
Aufkleben der Pillen mit Perocellinlack auf ein dünnes Nickelblech behoben
werden, indem das Blech für eine bessere Halterung und Wärmeabfuhr
aus der bestrahlten Pille sorgt. Allerdings muss damit eine zusätzliche,
winkelabhängige Absorption der Gammastrahlen im Nickel in Kauf
genommen werden.

Die Absorption in der Target beträgt für die gemessenen, niedrigen
Gammalinien einiger seltener Erden je nach dem Beobachtungswinkel
10-20%. Die Instabilitäten des Protonenstrahls haben in den nicht ganz
gleichmässig dicken Pillen Variationen der Absorption zur Folge, die sich
bei den Winkelverteilungsmessungen als systematische Fehler äussern.
Solche Messungen können deshalb weniger genau sein als für Targets aus
den homogeneren Metallfolien.

IL4. Auswertung der Messungen

a) Gammaspektren

Für die Energieeichung der Gammalinien wurden folgende Eichquellen
benützt: Cd109(87 keV), Lu177 (113 und 208 keV), Na22 (511 keV), Cs137

(661 keV), Co60 (1176 und 1330 keV) und ferner die relativ gut bekannten
Energien der beiden Rotationsniveaus des Ta181 (136 und 303 keV). Die
Genauigkeit der Energieeichung dürfte etwa + 2% betragen.

Bei Rotationsspektren von Kernen mit dem Spin I0 2: 5/2 sind die beiden

Gammalinien des Kaskadenüberganges von nicht sehr verschiedener
Energie und lassen sich deshalb mit Szintillationsspektrometern nicht
völlig trennen. Der schwächere Übergang vom 2. zum 1. Rotationsniveau
erscheint an der oberen Flanke des stärkeren Überganges vom 1. Niveau
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zum Grundzustand als Ausbuchtung. Eine Bestimmung der Gamma-
energie, welche ja gleich der Differenz der Anregungsenergien beider
Rotationsniveaus sein sollte, gelingt, wenn das Spektrum logarithmisch
aufgetragen wird und nach Abzug des Untergrundes die beiden benachbarten

Linien in Parabeln aufgelöst erscheinen. Dies ist für das Spektrum
des Ta181 in Figur 11 gezeigt.

b) Wirkungsquerschnitte und Anregungswahrscheinlichkeiten

Für die gemessenen Anregungsenergien AEX und AE2 sind die totalen
Wirkungsquerschnitte a(E2)jB(E2) nach Gl. (10) für eine Protonenenergie

von 4,05 MeV bestimmt worden.
Aus den Gammaspektren wurden die Flächeninhalte der Photospitzen

nach zwei Methoden ermittelt, wie dies für das Ta181 in den Figuren 10

und 11 gezeigt ist: In dem linear aufgetragenen Spektrum liegen in den
Flanken der Photospitzen immer einige Messpunkte recht gut auf Geraden,

die zu einem Dreieck mit einer Basis auf der Höhe eines mittleren
Untergrundes ergänzt sind. Vergleicht man die Inhalte dieser Dreiecke
mit denjenigen der im logarithmisch aufgezeichneten Spektrum konstruierbaren

Parabeln, so findet man innerhalb + 5% Übereinstimmung. Für
die in den Flanken der 1. Niveaus erscheinenden Kaskadenübergänge
findet man eine + 10%ige Übereinstimmung der Differenzflächen im
linearen Spektrum (siehe schraffierte Fläche in Fig. 10) mit den
entsprechenden Parabelflächen im logarithmischen Spektrum. Die so ermittelten

Gammaquantenzahlen werden nach Berücksichtigung der Absorptionen
in der Target, in der Messkammerwand, einem eventuellen Absorber

und im Kristallhalter durch die Photospitzen-Ansprechwahrscheinlichkeit
dividiert, wobei die von Maeder et al.8) angegebenen Werte benützt

werden. Aus den so korrigierten, wahren Gammaquantenzahlen J^exp lassen

sich die reduzierten Anregungswahrscheinlichkeiten B(E2)ex für die
betreffenden Niveaus errechnen :

eB(E2)ex -=—
eXP

U**Jß- (51)"x a(E2) OEÄ ¦

-BjÈW "' G'C~ÊV m

Hierin bedeuten :

Beobachtete Gammaquanten
Anzahl Anregungsprozesse

dE
\—-, Bremsvermögen der Protonen bei der Maximalenergie E0
\ & O X J 0

/ f \2
co I -—— Beobachtungs-Raumwinkel (siehe Fig. 6)

a(E2) _ 4,819 (E0-AE')mey
B(E2) ~ (l + i/Zjp AA2 '£2 (r/'o;
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jy _ h-nx-6,02-102 Anzahl angeregte KerneX pro Gramm bei der
molekularen Häufigkeit nx und der

Isotopenhäufigkeit h in einer Verbindung vom Molekulargewicht M
o

fo(E)d(ç>x)

o(E0)

C —~- — -— effektive Targetdicke nach Alder et al.r
-0

(dEjdox)a

P — Protonenzahl für die gemessene Ladung Q.

Das Bremsvermögen der Protonen wurde für Gold, Tantal, Zinn und
Kupfer gemessen und mit dem bekannten von Aluminium9) verglichen.
Das Bremsvermögen für andere Elemente wurde dann durch Interpolation

gewonnen. Ebenso ist die Reichweite für 4,05-MeV-Protonen
angenähert bestimmt worden, um die Targetdicken günstig wählen zu
können*).

Um aus den so ermittelten eB(E2)ex-Werten die reduzierten
Anregungswahrscheinlichkeiten selbst zu bekommen, müssen die totalen Ml- und
E2-Konversionskoeffizienten bekannt sein. Diese wurden durch
Interpolation aus neueren Werten von Sliv10) (A-Konversionskoeffizienten)
und älteren von Rose (L- und M-Konversionskoeffizienten) erhalten*).
Unter Berücksichtigung der nicht beobachteten Konversionsübergänge
(siehe Fig. 7) lassen sich auch die s-Verhältnisse ermitteln. Bezeichnen
wir mit Xx und X2 die beobachteten Gammaintensitätsverhältnisse fx:f3
bzw. f2:f3, so ergibt sich für diese e-Verhältnisse:

h 4 h -f (52)
/3 /3

e,
1 A1(l + g1)/(l + q3) 1 .,-.

T^A ^+«0/(1+«,)-1 ~ !To7fur ^ > 1 (53)

î 1

(54)2 A2(l + a2)+(l + a3) 3 A2(l + a2) + (l + a3)
'

Die Genauigkeit, mit der die reduzierten Anregungswahrscheinlichkeiten

angegeben werden können, ist durch viele Unsicherheiten, welche
in die Auswertung eingehen, beschränkt. Erwähnt seien die Absorption
in den verschiedenen Materialien zwischen Target und Kristall, die
Ansprechwahrscheinlichkeit für die Photospitze, das Bremsvermögen der

Protonen, die Ladungsbestimmung und die Konversionskoeffizienten.

*) Wir sind Herrn R. Szostak von der Technischen Universität Berlin für die
Ausführung dieser Arbeit zu Dank verpflichtet.
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Eine Angabe von Fehlergrenzen ist bei Vorhandensein aller dieser
Unsicherheiten schwierig; die absolute Genauigkeit dürfte jedoch innerhalb

+ 50% und die relative Genauigkeit unter den angegebenen
Anregungswahrscheinlichkeiten etwa + 20% betragen.

c) Gamma-Winkelverteilungen

Für die Auswertung von Gamma-Winkelverteilungen dicker Targets
wird von Alder et al.1) empfohlen, die energieabhängigen Koeffizienten
af> (v, i) für eine reduzierte Protonenenergie abzulesen:

E** x + C(ôEÀlE0) ¦ (55)

Die Gammaspektren sind für die Winkel 0 0, 15, 30, 45, 60, 75 und
90° jeweils mit genügender Statistik (statistischer Fehler höchstens

+ 1,5%) aufgenommen worden. Die Stosszahlen einiger repräsentativer
Messpunkte in der Photospitze wurden addiert und von der Summe ein

individueller, angepasster Untergrund abgezogen, wie dies in den im
3. Teil dieser Arbeit wiedergegebenen Spektren durch die schwach

ausgezogenen Linien angedeutet ist.

Die Absorption in der Target wurde in der folgenden Weise berücksichtigt

: Eine mittlere Eindringtiefe gx der Protonen in die Target kann
wie folgt erhalten werden :

o

fa(E) d(ox)

ox= Si =C2*fL f° (56)
a(EB) E0 (dEldQX)0 x '

Unter der Annahme, dass alle Gammaquanten in dieser Tiefe aus einer
Punktquelle emittiert werden, wurde die vom Streuwinkel 0 abhängige
Absorption in der Target berechnet. Die Richtigkeit dieser Annahmen
wird durch die isotrop sich ergebende Winkelverteilung der 136-keV-
Linie des Ta181 (Fig. 12) bestätigt. Die so korrigierten und durch die
Intensität bei 0 90° dividierten Werte werden in Funktion von cos2 0
aufgetragen und zur Bestimmung einer Anisotropie ß2 nach der Methode
der kleinsten Quadrate durch eine Gerade angenähert :

W(0) -^§y=lAß2cos20 (57)

Z[W(®K) - 1] cos2 &K Z\W(&k) - 1] cos2 Qk
ß2 £ cos* &K ÄF5 • (58)

K

Bei Ml + £2-Übergängen wird das Mischungsverhältnis ô2 auf
folgende Weise bestimmt : Für viele Winkelverteilungen ist 7>4<^ B2 (siehe
Gl. (16)); der Korrelationskoeffizient A^ kann dann leicht berechnet und
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mit dem theoretischen Ausdruck verglichen werden (vgl. Gl. (16), (17),
(21) und (22)) :

Man erkennt leicht, dass über dem E2-Anteil e aufgetragen A^ eine

schiefliegende Ellipse darstellt, die die Senkrechten e — 0 (reiner Ml)
und e 1 (reiner £2) in den Punkten A^ c bzw. A^ — a berührt.
Für eine gemessene Anisotropie ß2 lassen sich jeweils zwei Werte für die

E 2-Beimischung ablesen, wobei allerdings der eine Wert sich aus
Messungen von Konversionselektronen oder des Verzweigungsverhältnisses
ausschliessen lässt.

Für die Genauigkeit der einzelnen Messpunkte in den Winkelverteilungen

kommen folgende Fehlerquellen in Betracht :

1. Statistischer Fehler: Für das 1. Rotationsniveau ist der statistische
Fehler wegen der grossen Impulszahl gering ; meistens beträgt er aber für
die Übergänge aus dem 2. Rotationsniveau 1-1,5%.

2. Absorptionsfehler : Bei Gammaenergien unter 100 keV beträgt die
Variation der Absorptionskorrektur zwischen 45 und 0 bzw. 90° höchstens

10%, so dass man den Fehler auf 1% abschätzen kann.
3. Untergrundsfehler: Der abzuziehende Untergrund kann bei

Übergängen aus dem 2. Rotationsniveau bis zu 50% der registrierten Impulszahl

betragen. Die gemessenen Winkelverteilungen lassen jedoch
erkennen, dass der Abzug eines angepassten Untergrundes doch keine so

grossen Fehler ergibt, wie man erwarten könnte.
Auf Grund dieser Abschätzungen ist für die Messpunkte der absolute

Fehler + 2 oder + 3%. Da zur Bestimmung der Anisotropien mehrere
Messpunkte benützt werden, sind diese mit einem kleineren absoluten
Fehler von + 1 oder + 2% behaftet.

III. Messergebnisse
Die Messergebnisse für die untersuchten Kerne werden im 1. Abschnitt

anhand der wiedergegebenen Gammaspektren und Winkelverteilungsmessungen

diskutiert. Die Niveauschema mit den Anregungsenergien
und Spinzuordnungen und mit den relativen Häufigkeiten und Multipol-
ordnungen der Gammaübergänge sind bei den Gammaspektren mit
eingezeichnet (Legende siehe Fig. 7). Mutmassliche Angaben sind in runde
Klammern gesetzt und aus anderen Arbeiten entnommene Angaben durch
kleine Buchstaben vermerkt. Im 2. Abschnitt werden die Messresultate
in der Tabelle XII und den Figuren 24 und 25 zusammengefasst und zur
Berechnung der Lebensdauern, elektrischen Quadrupolmomente,
Deformationsparameter, Trägheitsmomente und gyromagnetischen Faktoren
verwendet.
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II 1.1. Diskussion der Messergebnisse

Au197

Coulomb-Anregungsexperimente an Gold wurden vorwiegend mit
Protonen gemacht11)12)13)14)15), ebenso Winkelverteilungsmessungen für die
280- und 550-keV-Linien11)16)17). Wir haben die Winkelverteilungsmessungen

im Hinblick auf die von Alder et al.1) neu berechneten
Koeffizienten ay21(v,C) zur Ermittlung des Mischungsverhältnisses für den

280-keV-Übergang wiederholt.
Nach dem von Bernstein und Lewis13) angegebenen Niveauschema

gehören das 280- und 550-keV-Niveau einem anomalen Rotationsspektrum

an, während die Niveaus bei 77 und 268 keV wahrscheinlich

Ie + 2
B/B^

' 1

1

I

<*zh 12

I

i
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1
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E2 + M1

1

E * | E 2
1

1

' 1 ' '
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1

1

1
«iti ti f1

1

1

E2+ M 1 E 2
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/l

Rotationsspektrum bei elektrischer Anregung von M-g--Kernen
Elektrische Anregung. ai 2 3 totale Konversionskoeff.
Gamma-Übergänge. Bx 2(E2)ex Anregungswahrscheinlichkeit.
Konversionsübergänge. I0 Spin im Grundzustand.
Anregungsenergien. z Protonenzahl.
Gammaenergien. N Xeutronenzahl.
Gammaintensitäten. A Nukleonenzahl.

als Einteilchenzustände zu interpretieren sind. Die beiden Kaskadenübergänge

von 270 und 280 keV im Rotationsspektrum lassen sich nicht
trennen ; dies muss bei der Berechnung der Anregungswahrscheinlichkeit
Bx(E2)ex berücksichtigt werden. Das Verzweigungsverhältnis des 550-
keV-Niveaus wurde aus Koinzidenzmessungen*) zu X2 19 bestimmt.

H. Guhl und B. Lobkowicz (unveröffentlicht).
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Beobachtet wurde das Intensitätsverhältnis:

„ _ ti + tt

H.P.A.

/.
2,67 für dicke Target
1,5 für dünne Target

woraus sich für das ex-Verhältnis ergibt :

„ _ /1 + /3 _l + /i7/i(l+(l + «i) + «»)) 1 + 2/iV/i (0,74 für dicke Target
/l'(l + «i)

Q

/1'

1 + «!
2

juXj-2

l + at (0,77 für dünne Target.

0,04 für dicke Target
0,07 für dünne Target,
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Gammaspektrum bei Coulomb-Anregung von Au197
a Niveaus aus Bernstein and Lewis, Phys. Rev. 200, 1345 (1955).

Tgt Target, Dicke in mg/cm2.
D Protonenstrahl-Durchmesser (Fig. 6).
Im Mittlerer Targetstrom.
Q Registrierte Protonenladung.
R Abstand Target-Nal-Kristall (Fig. 6).
2r Bleikanalöffnung vor NaI-Kristall.
0 Beobachtungswinkel (Fig. 5).
Abs Absorber zwischen Target und NaI-Kristall.

Für den 190-keV-Übergang ergeben sich sowohl aus dem gemessenen
A/L-Verhältnis als auch aus dem aK-Wert18) mit den neueren A-Kon-
versionskoeffizienten von Sliv10) eine £2-Beimischung von 11%, was
für die Angabe des totalen Konversionskoeffizienten und die Berechnung
der Anregungswahrscheinlichkeit benötigt wird.
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Die Messungen, die wir für Gold und Tantal an dünnen Targets
ausgeführt haben, ergeben etwa 20-40% grössere Anregungswahrscheinlichkeiten

als bei dicken Targets. Diese Diskrepanz könnte von der
Unsicherheit des Bremsvermögens (dEjdox)0 oder der Korrektur CòEAjE0
für dicke Target herrühren. Ein Vergleich mit den von anderen Arbeiten
entnommenen Messwerten erfolgt in Tabelle IV.

Tabelle IV
Vergleich der Anregungswahrscheinlichkeiten verschiedener Arbeiten bei Coulomb-

Anregung von Au197 (AE Energie des angeregten (Rotations-)Niveaus)

AE Vorliegende Arbeit Cook Stelson BernElbek

keV dicke T. dünne T. ") 12) stein13) »)

B2'(E2)éx 268 0,055 0,07 0,13 0,066

Bi(E2)ex 280 0,20 0,24 0,18 0,326 0,334 0,30

B*(E2)ex 550 0,23 0,32 0,315 0,423 0,42

B2IBX 1,15 1,3 1,75 1,3 1,4

Aus den bisherigen Messergebnissen findet man folgende Mittelwerte :

B2jBx 1,3 ± 0,2
B2' (E2)ex 0,08 ± 0,02
Bx (E2)ex 0,26 ± 0,04
B2 (E2)ex 0,34 ± 0,06

Tgt 84SP
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Gamma-Winkelverteilungen bei Coulomb-Anregung von Au197

Die Anisotropie von — 14% für die 280-keV-Linie stimmt gut mit
einer Messung von Goldburg und Williamson16) überein und ergibt ein

Mischungsverhältnis von ò\ 0,11 + 0,06. Dagegen haben McGowan
und Stelson17) — 17,5% Anisotropie gemessen, was mit dem gleichen
Winkelverteilungskoeffizienten a^ 0,60 wie oben ein Mischungsverhält-
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nis von ò\ 0,20 gibt. Die bei nur 3 MeV Protonenenergie gemachte
Messung von Cook et al.11) führt mit einem neueren Winkelverteilungskoeffizienten

auf ein imaginäres Mischungsverhältnis. Eine Zusammenstellung

der Mischungsverhältnisse, die sich aus der Messung der
Konversionselektronen13)18) und einer y-y-Winkelkorrelation20) ermitteln
lassen, ist in Tabelle V. McGowan und Stelson19) geben eine Evidenz für
die Reduktion des Ml-A-Konversionskoeffizienten der 280-keV-Linie
um 21%. Nach neueren Rechnungen von Sliv10) müsste diese Reduktion
sogar 27% betragen, wodurch das Mischungsverhältnis noch kleiner
ausfällt. Damit nähern sich diese aus der Messung der Konversionselektronen

erhaltenen Mischungsverhältnisse dem Ergebnis unserer
Winkelverteilungsmessung, das übrigens sehr gut durch das y-y-Winkelkorrela-
tionsexperiment20) bestätigt wird.

Tabelle V
Mischungsverhältnisse für den 280-keV-Übergang im Au197

a Interpolierte Werte nach Sliv10)

Bernstein13)
KjL

Joly e

KL
t al.18) Kane2")

y-y-Korrelat.

Messung
MlTheorie
£2

5,5

6,1

2,0

5,3

5,8
1,5

0,29 ± 0,03

0,333a

0,074a

Ó+ £2 Ml 0,33 0,15 0,20 ±0,13 0,12 ± 0,03

Für den reinen £2-Übergang von 550 keV ergibt die Theorie 34%
Anisotropie, wie auch von McGowan und Stelson17) gemessen wurde.
Dagegen haben wir 36% gemessen, während Goldburg und Williamson16)

mit 25% bei ebenfalls 4 MeV und Cook et al.11) bei 4,4 MeV
Protonenenergie mit 21% tiefere Anisotropien bekommen haben.

Die E2-Beimischung für den nicht isoliert beobachtbaren 270-keV-
Übergang wurde einerseits mit Hilfe der Beziehung (39) und andererseits

unter Annahme des theoretischen Verhältnisses B3 (Ml)jBx (Ml)
von 1,35 mit Hilfe der Beziehung (36) aus B3 (E2)d und Bx (Ml)a
berechnet. Innerhalb der Fehlergrenzen liefern beide Methoden dasselbe

Ergebnis (siehe Tab. XII); dagegen ergibt das Verzweigungsverhältnis
X2 19 mit der Beziehung (38) einen viel zu grossen Wert bei dem
anomalen Verhältnis der Gammaenergien und einen zu kleinen, aber
vernünftigeren Wert für das theoretische Energieverhältnis.

Ta181

Das Tantal ist schon von sehr vielen Experimentatoren untersucht
worden, und das durch elektrische Anregung erhältliche Rotationsspektrum

ist gut bekannt12)21)22)23)24)25). Ebenso sind für die Gammalinien
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Gammaspektrum bei Coulomb-Anregung von Ta181

Gammaenergien aus Heydenburg and Temmer, Phys. Rev. 104, 981 (1956)
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Logarithmisch aufgetragenes Gammaspektrum bei Coulomb-Anregung von Ta181

(siehe Abschnitt II. 4.)



460 M. Martin, P. Marmier und J. de Boer H.P.A.

von 136, 167 und 303 keV Winkelverteilungsmessungen gemacht
worden16)17)26).

Am Tantal lässt sich wohl am besten ein Vergleich der Messergebnisse
verschiedener Experimentatoren und eine Beurteilung der absoluten
Messgenauigkeit vornehmen. In Tabelle VI sind sowohl unsere Messungen

Tabelle VI
Vergleich verschiedener Arbeiten über Coulomb-Anregung von Ta181

(Die eB-Werte sind aus den B(E2) errechnet)

Vorl. Arbeit Stel- GOLD- Davis Hey- Wo- BernSON

RING DENB. LICKI stein
dicke T. dünneT. 12) 21) 22) 23) 24) 25)

hBl(E2)ex 0,47 0,63 0,83a 0,59» 0,68a 0,60a

s2B2(E2)ex 0,069 0,086 0,13 0,12 0,054 0,114

K 0,82" 0,83» 0,6 0,574c 0,66 0,36 0,69

ai 1,86 1,86 2,09 2,09 2,1 1,93 1,7

«2 0,08 0,08 0,08 0,079 0 0,083

a3 1,02 1,02 1,08 1,08 1,1 1,11 0,96

Bx(E2)ex 1,24 1,65 2,62 1,83 2,10 1,74 1,9 d

B2(E2)ex 0,28 0,34 0,58 0,50 0,37 0,47 0,56d

Bj/ßi 0,23 0,20 0,22 0,22d 0,27 0,18 0,27 0,295

a berechnet unter der Annahme ex 1/(1 + 0,);
b Huus et al.14) geben ebenfalls /2 0,8 an;
c aus Koinzidenzmessungen zwischeri der 136 und 16 7 keV-Linie ermittelt;
d aus einer Messung der Konversionselektronen bestirnmt.

einer dicken als auch einer dünnen Target von 14,4 mg/cm2 zusammengestellt

und mit anderen Arbeiten verglichen. Die um 20-40% höheren
Anregungswahrscheinlichkeiten eB(E2)ex der dünnen Target sind innerhalb

der Fehlergrenzen mit den Ergebnissen anderer Arbeiten im
Einklang. Für die Angabe der reduzierten Anregungswahrscheinlichkeiten
B(E2)ex sind die totalen Konversionskoeffizienten und das
Verzweigungsverhältnis X2 erforderlich; während die Konversionskoeffizienten
sicher innerhalb + 10% übereinstimmen, haftet dem Verzweigungsverhältnis

X2 0,6 + 0,2 eine Unsicherheit von mehr als 30% an, die von
der Unsicherheit in der Wahl des abzuziehenden Untergrundes herrührt.
Damit ist auch die Genauigkeit für das Verhältnis der Anregungswahrscheinlichkeiten

beschränkt, für das aus den verschiedenen Messungen
sich der folgende wahrscheinlichste Wert angeben lässt :

B2jBx 0,24 + 0,04.

Für die Anregungswahrscheinlichkeiten ergibt die Mittelwertbildung:

Bx(E2)ex 1,85 ± 0,20 B2(E2)ex 0,44 ± 0,10



Vol. 31, 1958 Coulomb-Anregung einiger deformierter w-g'-Kerne 461

Die vorliegenden Winkelverteilungsmessungen für die 136- und 303-
keV-Linien stimmen mit den früheren Ergebnissen überein16)17)26).

Dagegen ist für die 167-keV-Linie die Anisotropie von + 14% (Mischungsverhältnis

<52 0,14 + 0,04) gegenüber einer Winkelverteilung W(0)
1 + 0,10 cos2 0 A 0,09 cos4 0 <v 1 + 0,16 cos2 0 bei McGowan und Stel-
SON17) zu vergleichen, die mit einem Winkelverteilungskoeffizienten von

167keVWCÔ)

68SS. Ta
cm2

UC0,14i0J)2)cos'9

mm a

0.15 mA

20 cm

cos*d
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0-90 wem 303 keV
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2r

e
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UCO.OOi 0.011 ccAq

.4 .6
cos2e

.8 1.0

Fig. 12.

Gamma-Winkelverteilungen bei Coulomb-Anregung von Ta181

a!,2' 0,53 ein Mischungsverhältnis von <5| 0,26 bestimmt haben.
Verwendet man jedoch einen neueren Wert von af> 0,615 nach Alder
et al.1), so findet man ein Mischungsverhältnis von i5| 0,19. In
Tabelle VII sind für den 136-keV-Übergang einige Mischungsverhältnisse
zusammengestellt, die sich aus der Messung von Konversionselektronen13)14)19)27)

und einer y-y-Korrelationsmessung28) zwischen dem 482-
keV-(5/2+)-, dem 136-keV-(9/2+)-Niveau und dem Grundzustand des

Tabelle VII
Mischungsverhältnisse aus Messungen der Konversionselektronen

und y-y-Korrelation für 136-keV-Linie im Ta181

Bernstein
K/L13)

Huds
KAU)

McGowan BOEHM

«if2')
Debrunner
y—y-Korr.28)

Messung

Theorie
£2

6,3
7,1

1,0

6,5 1,05 ±0,15
1,84
0,47

1,2

1,35

0,47

of E2JM1 0,075 0,14 0,25 ± 0,10 0,11 0,20



462 M. Martin, P. Marmier und J. de Boer H.P.A.

Ta181 bestimmen liessen. Die meisten Messungen sind innerhalb der

Fehlergrenzen in Übereinstimmung und bestätigen das aus der
Winkelverteilung bestimmte Mischungsverhältnis <52, das auch mit einem mittleren

Verzweigungsverhältnis von X2 0,6 über Beziehung (38) im
Einklang steht.

Lu175

Während Coulomb-Anregungsexperimente an Lu175 schon von einigen
Experimentatoren durchgeführt wurden14)21)23)25), lagen bisher noch
keine Winkelverteilungsmessungen vor.

Tabelle VIII
Vergleich verschiedener Arbeiten über Coulomb-Anregung von Lu175 (Mischungs¬

verhältnisse aus Verzweigungsverhältnissen X2*) und der Messung von
Konversionselektronen**)

Vorlieg.
Arbeit

Huus BernHatch

14)

ring
21)

burg
23)

stein
25) 29)

h 0,95 0,90 0,50 1,7

Bx(E2)ex 2,4 3,2 2,5 2,86
B3(E2)ex 0,45 0,78 0,75

B2BX 0,19 0,23 0,31 0,26

ôi(X2) *) 0,30 0,27 0,135 0,7

S2(eK)**) 0,05 0,11 0,25

ô2(eK)**) 0,08

Die Anregungswahrscheinlichkeiten eB(E2)ex vorliegender Arbeit
stehen im Einklang mit den Messungen von Heydenburg undTEioiER23),
welche allerdings für das Verzweigungsverhältnis X2 einen bedeutend
kleineren Wert angeben, weshalb sie ein ziemlich grosses Verhältnis
B2jBx bekommen haben (siehe Tab. VIII).

Aus der Tabelle VIII ergeben sich folgende Mittelwerte für die
Anregungswahrscheinlichkeiten und deren Verhältnis :

Bx(E2)ex 2,8 ± 0,3
B2(E2)ex 0,7 ± 0,2

B2jBx 0,25 ± 0,04

Die Anisotropie des 140-keV-Überganges von + 17% ergibt für die
beiden Kaskadenübergänge ein Mischungsverhältnis von <52 <52 0,22,
das durch eine neuere Messung der Konversionselektronen29) bestätigt
wird und einigermassen mit dem Verzweigungsverhältnis zusammen-
passt.

Mit einem magnetischen Moment im Grundzustand von p.0 + 2,930)

ergäbe sich in ungefährer Übereinstimmung mit Werten von Heydenburg

und Temmer23) für die gyromagnetischen Faktoren gR 0,53 und
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gK 0,92. Verwendet man dagegen für das magnetische Moment das

Ergebnis jti0 + 2,0 einer neueren Messung von Steudel31), so erhält
man die Werte gK 0,30 und gK 0,66, die besser in die Folge der
w-g-Kerne Ta181, Lu175, Ho166 mit dem Spin I0 7/2 passen (siehe
Tab. XII).
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Tml69

Coulomb-Anregungsexperimente an Thulium sind von Huus et al.14)

und Heydenburg und Temmer32) gemacht worden, und
Winkelverteilungsmessungen liegen keine vor.

Da das Tm169 im Grundzustand den Spin io 2 besitzt, zeigt sein

Rotationsspektrum eine starke Anomalie29). Die beiden Übergänge aus
dem 2. Rotationsniveau von 110 und 118 keV lassen sich nicht getrennt
beobachten. Praktisch wird nur der Kaskadenübergang von 110 keV
registriert, weil das Verzweigungsverhältnis nur X2 0,12 beträgt29).
Eine Messung ohne und mit einem charakteristischen Uranoxydabsorber

Tgt 64TSL Tmrflj W(0i
cos'-B

5/2*118
4 .6 .8 1.0

,1-C0,10i0.0»a>s2a
10 90

4 mm 9 E2 E2 MU2%E2
0S5

1100.055 uA
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10.9 pC 0.9. 1/2*
169

500

5 cm X20
110 169Tm2r 20 mm Imp

Kanal
e 55°: 0-90'

Röntgenlinie

250
Abs 1 mm Cu

3.8 mm AI

10

Kanäle

Fig. 15

Gammaspektrum und Gamma-Winkelverteilung bei Coulomb-Anregung von Tm169
a 1. Rotationsniveau und Verzweigungsverhältnis aus Hatch et al.,

Phys. Rev. 140, 745 (1956).

von 2 mm Dicke (K-Absorptionskante bei 116 keV, Absorptionsverhältnis
für 118,2 und 109,8 keV beträgt 10) ergab keine wesentlich

verschiedenen Gammaspektren, wodurch das angegebene Verzweigungsverhältnis

auch bekräftigt wird. Vorliegende Anregungswahrscheinlichkeit
für das 2. Rotationsniveau B2(E)ex 3,8 stimmt mit einer

Messung der Konversionselektronen von Huus et al.14) überein.
Die Anisotropie von — 10 ± 1% der 110-keV-Linie ergibt einen E2-

Mischungsanteil von nur 2 + 0,5%, was sowohl mit dem Verzweigungsverhältnis

als auch mit einer von Hatch et al.29) angegebenen oberen
Grenze von 3% gut verträglich ist.
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Aus der Afl-Übergangswahrscheinlichkeit B3(Ml)d 0,15 und unter
der Annahme des theoretischen Wertes für B3(Ml)djBx (Ml)d 1,20
erhält man einen sehr gut mit dem Modell einer homogen geladenen
Kernmaterie übereinstimmenden gyromagnetischen Faktor gR 0,42,
wenn für das magnetische Moment des Grundzustandes /i0 — 0,21 eine

Messung von Lindenberger33) benützt wird.

Ho165

Das Holmium ist schon von verschiedenen Experimentatoren untersucht

worden14)21)23)25), jedoch ohne Zuhilfenahme von
Winkelverteilungsmessungen.

Zu den Kernen Ta181 und Lu176 mit dem Spin I0 7/2 kommt in der
Reihe stark deformierter Kerne das Ho165 hinzu, dem man negative
Parität zuschreibt, während die beiden ersteren positive Parität haben.
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Fig. 16

Gammaspektrum bei Coulomb-Anregung von Ho165

Alle drei Kerne haben ein ausgesprochenes Rotationsspektrum. Das
Ho165 besitzt im Gegensatz zu Ta181 und Lu175 ein ziemlich kleineres
Verzweigungsverhältnis für den 2. Rotationszustand und demnach eine

E2-Beimischung von wenigen Prozenten für die beiden Kaskadenübergänge.

Dies macht die Beobachtung des schwachen £"2-Überganges zum
Grundzustand schwierig, indem der von der Bremsstrahlung und den
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Bleiblenden herrührende Untergrund die Gammalinie stark überwiegt
(siehe Fig. 16). Daran scheiterte auch eine Messung der Winkelverteilung
dieser Linie. Die Spinzuordnung ll/2~ für das 2. Rotationsniveau darf
deshalb noch nicht als völlig gesichert betrachtet werden, obwohl sie

höchst wahrscheinlich ist. Aus gleichen Gründen ist auch die Bestimmung

der Anregungsenergie ungenau. Während die vorliegende und die
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Gamma-Winkelverteilungen bei Coulomb-Anregung von Ho16'

Messung der Gammastrahlung von Heydenburg und Temmer23) 207
bzw. 206 keV ergab, bestimmen Huus et al.14) und Bernstein und
Lewis25) durch Beobachtung der Konversionselektronen 212 bzw. 218
keV. Messungen mit dem Kristallspektrometer ergaben für die
Anregungsenergie des 1. Rotationsniveaus 94,8 keV34), wofür nach der
Theorie das 2. Rotationsniveau eine Anregungsenergie von 211 keV
bekommen müsste, was gerade dem Mittelwert der vier genannten Messungen

entspricht.
Tabelle IX

Vergleich verschiedener Arbeiten über Coulomb-Anregung von Ho165

Vorlieg. Huus Goldring Heydenburg Bernstein
Arbeit 14) 21) 23) 25)

+ 0,21 0,14 0,16

Bx(E2)ex 2,8 2,5 2,5 2,79

B2(E2),X 0,7 0,76 0,52 0,71

B,!BX 0,25 0,3 0,20 0,21 0,25

ài(h) 0,05 0,035 0,039

ô?(eK) 0,044

Aus der Winkelverteilung der 113-keV-Linie findet man ein Mischungsverhältnis

von c% 0,04 +_ 0,02, was sowohl mit dem Verzweigungsverhältnis

als auch mit einer Messung der Konversionselektronen von
Bernstein und Lewis25) zusammenstimmt. In Tabelle IX sind die Re-
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sulfate verschiedener Arbeiten verglichen, woraus sich folgende Mittelwerte

ausrechnen lassen :

Bx(E2)ex 2,65 ± 0,15
B2(E2)ex 0,66 ± 0,1

B2jBx 0,25 ± 0,04

Die drei Kerne Ta181, Lu175 und Ho165 zeigen einen leicht zunehmenden
gyromagnetischen Faktor von gR 0,29, 0,30 und 0,33, was auf ihre
gegenseitige Verwandtschaft hindeutet.

Tb159

Das Terbium ist bisher auch ohne Zuhilfenahme von
Winkelverteilungsmessungen untersucht worden14)21)23).

Der 59-keV-Übergang vom 1. Rotationsniveau fällt in die rechte
Flanke der viel stärkeren Röntgenlinie und kann deshalb im
Gammaspektrum (Fig. 18) nicht beobachtet werden. Da der Spin des Tb159
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Q 43.7 pC

1000

R 15 cm

2r 20mm

e 55°

Abs 1 mm Ca
500

J59
TT

.7/2*
1—
86

E2 E2 MU2%E2

3.8 mm AI

Tb 138 79

5/2*

Röntgenlinie 3/2*
159

138

Kanäle

Fig. 18

Gammaspektrum bei Coulomb-Anregung von Tb159

a Anregungsenergie aus Huus et al.,
Kgl. Danske Videnskab. Selskab Mat.-fys. Medd. 30, Nr. 17.

I0 3/2 ist, fällt der Kaskadenübergang von 79 keV günstiger als bei
den Kernen mit dem Spin I0 7/2 und gestattet eine genauere Bestimmung

des Verzweigungsverhältnisses X2 0,16. Heydenburg und
Temmer23) haben dafür X2 0,13 angegeben und ermitteln für das Tb159
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das grösste elektrische Quadrupolmoment in der Reihe dieser deformierten

Kerne, in Übereinstimmung mit vorliegender Arbeit.
Die Winkelverteilungsmessungen bestätigen für die 138-keV-Linie mit

11% Anisotropie die Theorie und die Spinzuordnung 7/2+ für das
2. Rotationsniveau und ergeben ein mit dem Verzweigungsverhältnis
und dem KjL-Verhältnis14) zusammenpassendes Mischungsverhältnis für
den 79-keV-Übergang.

Für die Bestimmung der gyromagnetischen Faktoren muss das

Mischungsverhältnis bekannt sein. Bei so kleinen Mischungsverhältnissen,

Tgt 45MTb40y

* 90JS3LNÌ
cm*

W(61

1?

D 3 mm p

Im 0.04 pA 1.1

R 12 cm

2r 20 mm
1.0

e 0-90'

Abs 1 mm Cu

3.8 mm AI

138 keV

nC0,11i0,02)cos23

t*.

cos

uro;
1.1

Tbm
79keV

1-CD.OH0.02lcos2e

m\ T | I t II T

I I I [

0.9.

r
.4 .6

cos2B

Fig. 19

Gamma-Winkelverteilungen bei Coulomb-Anregung von Tb155

die aus einer nahezu isotropen Winkelverteilung bestimmt werden müssen,

wie dies bei der 79-keV-Linie der Fall ist, ist die Genauigkeit sehr

gering. Aus diesem Grund geben Heydenburg und Temmer23) mit
ò2 0,013 für den gyromagnetischen Faktor gR 0,01 (ô > 0) an, während

wir mit (5§ 0,02 auf den Wert gR 0,25 kommen, der zwar
vernünftiger erscheint, aber doch sehr unsicher bleiben muss.

JTU151, 153

Die mit angereicherten Isotopen gemachten, neueren Messungen23)35)
haben gezeigt, dass sowohl die 195-keV-Linie als auch die 112-keV-Linie
des Eu153, das noch ein ausgesprochenes Rotationsspektrum besitzt, mit
einem 193-keV- bzw. 113-keV-Übergang des Eu151 (siehe Niveauschema
bei Class und Meyer35)) für das geringe Auflösungsvermögen eines
Szintillationszählers zusammenfallen.

Da uns noch keine angereicherten Isotopen zur Verfügung standen,
haben wir, wie andere Autoren14)21)25), eine Messung mit natürlichem
Europiumoxyd durchgeführt, was natürlich deren Bedeutung einschränkt.
Um aus den eB(E2)ex-Werten für die 112- und 195-keV-Linien die An-
r ;gungswahrscheinlichkeit für das 2. Rotationsniveau des Eu153 zu
bestimmen, wurde das von Heydenburg und Temmer23) angegebene Ver-
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zweigungsverhältnis X2 1,62 benützt. Hierbei wurde allerdings der
schwache Beitrag des 113-keV-Übergangs im Eu151 vernachlässigt.

Für das Eu151 können wir nur eine Anregungswahrscheinlichkeit des

relativ stark angeregten 2. Niveaus (bzw. 3. Niveaus) von 306 keV
angeben. Der e2B2(E2)ex-Wert ist mehr als doppelt so gross als derjenige
von Heydenburg und Temmer23). Für die Berechnung der
Anregungswahrscheinlichkeit wurde das Verzweigungsverhältnis letzterer Arbeit

306

Tat tog**, jg*
+ 90^Ni

D 3 mm 9

Im 0.05iiA

0 21,8 pC

R

2r

15 cm

20 mm

55'

90" 10

9/2195193

Ï62" 3
I MUMU*5%E2x20 E2 CM1*E2)

E2 112
7/2*750

195
1'? 1i° *

'? MUE2 E2
l M I 5/2

306306 193

L-JRontgen

Linie
5/2

153151

500

Eu151.153195

x5
112

250
Abs 1 mm Cu

3.8 mm AI

10

Kanäle

Fig. 20

Gammaspektrum bei Coulomb-Anregung von Eu151 und Eu153

a Niveauschema aus Class und Meyer, Nuclear Physics 3, 656 (1957).
b Verzweigungsverhältnisse aus Heydenburg und Temmer, Phys. Rev. 104, 981

(1956).

entnommen und für die 113-keV-Linie der totale A/1-Konversionskoeffi-
zient (a3 1,4) verwendet. Wenn man für das 306-keV-Niveau die aus
der nahezu isotropen Winkelverteilung nahegelegte Spinzuordnung 7/2
annimmt und die Gültigkeit der Beziehung (42) für das elektrische
Quadrupolmoment voraussetzt, so ergibt sich mit Q0 3,8 ein mit dem

gemessenen Verhältnis der Quadrupolmomente von Eu153 und Eu151 von
2,130) einigermassen zusammenstimmendes Ergebnis. Demgegenüber
würde ein Spin von 9/2 einen stark anisotropen £2-Übergang fordern
und ein zu grosses Quadrupolmoment von 6,5 ergeben.

Eine Messung der Winkelverteilung der 83-keV-Linie scheiterte, weil
die von den Bleiblenden herrührende Röntgenstrahlung einen unkon-
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trollierbaren Untergrund besonders für kleine Winkel 0 A, 30° erzeugt.
Die Anisotropie dürfte nicht grösser als etwa 2% sein, so dass ohnehin
eine Bestimmung des Mischungsverhältnisses wie bei den Kernen mit
dem Spin I0 7/2 ausgeschlossen wäre. Für den 195-keV-E2-Übergang
wurde die theoretisch vorausgesagte Anisotropie gemessen, obwohl auch
der 193-keV-Übergang des Eu151 mitbeobachtet wird. Aus den
Gammaspektren von Heydenburg und Temmer23) ist die Intensität des letzteren

allerdings höchstens J des ersteren Übergangs, so dass sich erst eine

WW! Eu15'306keV
1.1 ____^_Tgt 6omEU!o3

r 902% Ni
cnf

D 3 mm 9

Im 0.05 pA

R 15 cm

2r 20 mm

0 0-90"

Abs 1 mm Ca

3.8 mm At

1.0-

UCO.0UO.01)cos20

UAHf t=Hi
151.153

1.0
WCBÌ

1.3

Eu

Eu153112keV

195 keV153WCBÌ

UC0.12±0.02)cos20

8 1.0

1?

u (0J2i0.021cos2e\
11

10
I

.4 .6

cos20

1.0.* .6

cos20

Fig. 21

Gamma-Winkelverteilungen bei Coulomb-Anregung von Eu151'153

Anisotropie von etwa 10% der 193-keV-Linie störend bemerkbar
machen würde. Ähnliche Verhältnisse bestehen für den 112-keV-Kaskaden-
übergang im Eu153, für den die Anisotropie von 22 + 2% ein Mischungsverhältnis

von c% 0,82 + 0,4 ergibt.

Tabelle X
Vergleich verschiedener Arbeiten über Coulomb-Anregung von Eu153

a Derechnet mit einem Verzweigungsverhältnis von A2 1,62.

Vorlieg. Huus Goldring Heydenburg Bernstein Class
Arbeit 14) 21) 23) 26) 35)

K 1,3 1,62 1,44

Bx(E2)ex 2,3 1,6 2,8 2,77 (2,1)

B2(E2)ex (0,6)a ~0,6 0,83 0,90 0,53

B2IBX (0,26) — 0,37 0,25 0,30 0,32 (0,25)

ô32(h) 0,26 0,38 0,32

ôx2(eK) ~2,5 0,48 (3,3)

6i(eK) 0,08 2
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In Tabelle X sind diese Ergebnisse mit denjenigen anderer Arbeiten
verglichen. Für die Anregungswahrscheinhchkeiten und deren Verhältnis
lassen sich folgende Mittelwerte ausrechnen:

Bx(E2)ex 2,3 ± 0,5
0 30^04

B2(E2)ex 0,7 ± 0,2 ß2/ßl °'3° ± °'4 •

Ein Vergleich der in verschiedenen Arbeiten angegebenen
Mischungsverhältnisse zeigt, dass dieselben noch als recht unsicher hingenommen
werden müssen.Winkelverteilungsmessungen mit angereicherten Isotopen
sollten noch durchgeführt werden. Immerhin kommen die gyromagnetischen

Faktoren mit den aus vorliegenden Winkelverteilungen bestimmten

Mischungsverhältnissen ganz vernünftig heraus (siehe Tabelle XII).
«0_ 5/2~
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x20
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Im 0.3 pA
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2r 20 mm

0 55°
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,107.109

—i—i—93" 7°CM1)

10 100 |
E2 E2 MU2XE2 E2

I

420

Ag
320

320
7/2*

1/2Röntgenlinie
107.109

Ag
100

420
Comp ton -
Verteilung

10
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Fig. 22

Gammaspektrum bei Coulomb-Anregung von Ag107-109
a Niveau aus Huus und Lunden, Phil. Mag. 45, 966 (1954).

b Verzweigungsverhältnis aus Stelson und McGowan, Phys. Rev. 99, 112 (1955).

Agl07, 109

Das Silber ist schon verschiedentlich durch Coulomb-Anregung untersucht

worden, und zwar sowohl mit natürlichem Silber12)14)17)36)37) als
auch mit angereicherten Silberisotopen38)39)40). Auch sind
Winkelverteilungsmessungen schon durchgeführt worden17).

Die im natürlichen Silber fast gleich häufigen Isotopen Ag107 und
Ag109 haben beide im Grundzustand den Spin /0 \ und fast gleiche,
anomale Rotationsspektren38)39)40) mit einem Entkopplungsparameter
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von a A 0,68. Wir haben im natürlichen Silber für die Anregungsenergien

320 und 420 keV bestimmt. Der sehr schwache Kaskadenübergang

von 100 keV ist im Gammaspektrum (Fig. 22) der Comptonvertei-
lung der beiden höheren Gammalinien überlagert und deshalb nicht
ausgewertet worden. Für das Verzweigungsverhältnis wurde ein von
McGowan und Stelson12) angegebener Wert von X2 14 benützt, mit
welchem sich fast die gleichen Anregungswahrscheinlichkeiten ergeben
wie bei diesen Autoren. Sie sind unter der Annahme berechnet, dass die
beiden Silberisotopen durch einen Kern vom Atomgewicht 108 ersetzt
werden dürfen. Die mit angereicherten Isotopen gemachten Messungen
haben niedrigere Werte ergeben (siehe Tab. XI).

Tabelle XI
Vergleich verschiedener Arbeiten über Coulomb-Anregung von Ag

Vorl. StelHuus Heydenburg Fagg, Wolicki
Arbeit son12) 14) 38\ 39)

nat. Ag nat. Ag Ag1»' Agios Ag1»' Agio» Ag1»' Ag109

Bx(E2)ex 0,26 0,225 0,12 0,13 0,12 0,13 0,16 0,18

B2(E2)ex 0,35 0,36 0,21 0,23 0,23 0,31

B2\BX 1,35 1,6 1,75 1,75 1,45 1,7

wem

Tgt 59SS,Ag
cm*
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D 8 mm p
12

Im 0,3 pA
11

R 20 cm

2r 20 mm 10

0 0-90°

Abs 1 mm Cu
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420 kW

1*C0,26i0.01)cos2$

WC0)

cos'-B
09
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08
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i^•iA-
l

C0.25±0,01)u ,2e

^H\j

I I

.4 .6
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Fig. 23

Gamma-Winkelverteilungen bei Coulomb-Anregung von Ag nat.

McGowan und Stelson17) haben für die 320-keV-Linie ein Mischungsverhältnis

von (3f 0,036 bestimmt, während die vorliegende
Winkelverteilung (3f 0,02 + 0,005 ergeben hat. Rechnet man in obiger Arbeit
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mit einem Winkelverteilungskoeffizienten von af] 0,78 für 2,5-MeV-
Protonen (nach Alder et al.1)) statt mit 0,72, so bekommt man fast
dasselbe Mischungsverhältnis wie aus unserer Messung. Es steht auch in
Übereinstimmung mit Polarisationsmessungen von Stelson und
McGowan37), die hier ò\ 0,03 erhalten haben. Für den E2-Übergang von
420 keV ist die gemessene Anisotropie etwas kleiner als die theoretisch
erwartete. Demgegenüber hatte die bei 2,5 MeV Protonenenergie
gemessene Winkelverteilung von McGowan und Stelson17) einen
Winkelverteilungskoeffizienten von <42) 0,88 ergeben, der mit dem theoretischen

Wert von 0,87 gut übereinstimmt.

Zur Berechnung der gyromagnetischen Faktoren stehen nur das

magnetische Moment des Grundzustandes /u()= — 0,1230) und eine Ml-
Übergangswahrscheinlichkeit Bx(Ml)d 0,45 zur Verfügung, was für
einen Kern mit dem Spin I0 \ nicht ausreicht. Unter der Annahme
des theoretischen gyromagnetischen Faktors gR zjA 0,43 wird in
Gl. (32) der Entkopplungsparameter b0 0,24. Damit ergibt sich für die

Ml-Übergangswahrscheinlichkeit der 100-keV-Linie B3(Ml)d 0,2
und mit der E2- Übergangswahrscheinlichkeit B3(E2)d 0,033 nach
Gl. (36) ein Mischungsverhältnis von g§ 10~3. Wie schon Stelson und
McGowan12) erwähnt haben, handelt es sich um einen reinen Ml-Über-
gang. Dieses Mischungsverhältnis kam man einerseits mit demjenigen
vergleichen, das sich aus dem Verzweigungsverhältnis ergibt (<3|

3 • 10-3) und andererseits über Gl. (39) mit dem Mischungsverhältnis der
320-keV-Linie ò\ 0,02 (è\jc% 43, woraus è\ \- 10"3). Da alle diese

Mischungsverhältnisse von gleicher Grössenordnung sind, darf man
die Annahme gR zjA 0,43 bestehen lassen und dies als ein weiteres

Argument für den von Temmer und Heydenburg40) behaupteten
Rotationscharakter dieser beiden Niveaus der Silberisotopen ansehen.

III. 2. Zusammenfassung der Messergebnisse

In Tabelle XII sind die Messergebnisse zusammengestellt und zur
Berechnung der für deformierte Kerne charakteristischen Grössen benützt
worden. Da alle Angaben zur Verfügung stehen, lassen sich auch die
wirklichen Lebensdauern r der beobachteten Rotationsniveaus nach
Gl. (29) und (30) berechnen. Die Lebensdauern der meisten Rotationsniveaus

bewegen sich zwischen 10 und 100 /â/lis. Einzig das Eu153 besitzt
zwei Rotationszustände mit wesentlich grösserer Lebensdauer, was sich
durch die ungewöhnlich hohen E2-Beimischungen in den beiden
Kaskadenübergängen äussert. Im Au197 und Ag107- 109, die relativ hohe

Anregungsenergien haben, sind auch je eine kürzere Lebensdauer errechnet
worden.
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Tabelle XII

475

13 14 15 16 17 18 19 20 21

A sign «5, ö2(ß2) ôî(h) e B(M1) r"0 *x *K T

% E2JM1 E2JM1 %E2
e% Y eh

flßS\ 2Mc J 2Mc

-14+2 -0,11+0,06 Ü-23
«51

2'3 10 0,09 + 0,19" 0,61 -0,19 25

+ 36+1 100 7,5

(0,05)k 4,3
(0,02)n

(7)P

118

(0,12)m

10 0,11 0,66 -0,22 21

100 5,3

(8)P (0,15)m

0+1 (12) 0,09 + 2,1« 0,28 0,70 73

+ 18+2 100 34

+ 14+2 + 0,14+0,04 0,24 12 0,12 0,30 0,69
(12) 0,12 0,23 0,71 56

100 27

12 0,15 0,26 0,69

+ 1 + 1 (18) 0,08 + 2,0* 0,27 0,66 110

+ 14+1 100 60

+ 17+2 + 0,22+0,04 0,30 18 0,09

+ 2,8'
0,32 0,65

(100) -0,21« 70

-10+1 -0,02+0,005 0,025 2 0,15 (0,42)h +2,11)

+ 1 + 1 (4) 0,33 + 3,3« 0,32 1,12 48

[+11] (100) 27

+ 3+2 + 0,04+0,02 0,05 4 0,48 0,34 1,12

+ 11+2 100 + 1,5« 62

- 1+2 + 0,02+0,01 0,016 2 0,3 0,25 1,49

(43) 0,011 + l,5e 0,47 0,65 103

+ 12+2 100 340

+ 22+2 + 0,82+0,4 0,40 45 0,012 0,49 0,65

+ 1 + 1 +(0,06) (6) (0,55) + 3,4e 0,42 1,74

-25+1 -0,02+0,005 -1=43
Ol

2 0,45 -0,12« (0,43) i (-3,42) 3,6

+ 26+1 100 40

(l/2-10~3)k 3-10-3 (0,1)' (0,2)i
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Tabelle XII
Zusammenfassung der Messergebnisse und Berechnungen charakteristischer Grössen

aus Coulomb-Anregungs- und Gammawinkelverteilungsmessungen an einigen
deformierten u-g-Kernen (Untersuchung mit 4,05-MeV-Protonen)

Erläuterung der Kolonnen :

1 Targetkern.
2 Bezeichnung des beobachteten Gammaübergangs (siehe Fig. 7).
3 Gammaenergie in keV (Genauigkeit + 2%) : Ey.
4 h2j2^ aus den Anregungsenergien mit den Gl. (4) bis (6) berechnet.
5 Anregungswahrscheinlichkeit sB(E2)ex aus Gl. (51).
6 Gamma-Intensitätsverhältnis kx fx/fz „. „.

Verzweigungsverhältnis Z2 /2//s * S- )¦

7 Totaler Konversionskoeffizient (Interpolation der Werte von Sliv10) und
Rose, £2-Beimischung e aus Kolonne 16) : tx.

8 Reduzierte Anregungswahrscheinlichkeit B(E2)ex (Absolute Genauigkeit
± 50%, relative Genauigkeit ± 20%).

9 Verhältnis der Anregungswahrscheinlichkeiten B2jBx (Theoretische Werte des
kollektiven Kernmodells in eckigen Klammern).

10 jE2-Zerfallswahrscheinlichkeit nach Tabelle II berechnet: B(E2)d.
11 Elektrisches Quadrupolmoment Q0 nach Tabelle III berechnet.
12 Mittlerer Deformationsparameter ß nach Gl. (48) berechnet.
13 Anisotropie ß2 aus der Gammawinkelverteilung nach Gl. (58) ermittelt.
14 Vorzeichen und Betrag des E2/M1 -Mischungsverhältnisses aus ß2: 62(ß2).
15 Mischungsverhältnis aus Verzweigungsverhältnis k2 nach Gl. (38): ô2s(À2).
16 .E2-Beimischung aus WinkelVerteilungsmessung : e.
17 Ml-Zerfallswahrscheinlichkeit B(Ml)d aus B(E2)d (Kolonne 10) nach Gl. (36).
18 Magnetisches Moment fi0 des Grundzustandes für die Berechnung der gyro¬

magnetischen Faktoren gg und g-jj.
19 Gyromagnetischer Faktor gR für Rotationsbewegung aus B(Ml)d nach Gl. (44).
20 Gyromagnetischer Faktor gK für innere Nukleonenbewegungen nach Gl. (45).
21 Lebensdauer r des Rotationszustandes nach Gl. (29) und (30) und mit .^-Bei¬

mischung e (Kolonne 16) berechnet.
Mutmassliche Angaben in runden Klammern, theoretische Werte in eckigen

Klammern.

Bemerkungen zu Tabelle XII:
a Gammaenergien aus Heydenburg und Temmer, Phys. Rev. 104, 981 (1956).
b Gammaenergie und Verzweigungsverhältnis aus Hatch et al., Phys. Rev. 704,

745 (1956).
c Verzweigungsverhältnisse aus Heydenburg und Temmer, Phys. Rev. 104, 981

(1956).
a Verzweigungsverhältnis aus Stelson und McGowan, Phys. Rev. 99, 112 (1955).
e Magnetische Momente aus H. Kopfermann, Kernmomente (1956).
' Magnetische Momente aus Steudel, Naturwiss. 44, 371 (1957).
s £2-Beimischung aus Joly et al., Helv. Phys. Acta 28, 403 (1955), siehe auch

Diskussion der Messergebnisse.
h Berechnet unter der Annahme BS(M1)IBX(M1) 1,20, woraus b0 0.
1 Berechnet unter der Annahme gR zjA 0,43, woraus b0 0,24.
k Berechnet mit Hilfe des Verhältnisses V/<V 43 nach G1- (39)-
1 Berechnet unter der Annahme Bä(Ml)jBx(Ml) 1,35.
m Berechnet nach Gl. (38) mit dem theoretischen Energieverhältnis aus Gl. (3).
n Berechnet nach Gl. (36) aus B3(Ml)d und B3(E2)d.

Die für das Eu151 in runden Klammern angegebenen Grössen sind unter der
Annahme ermittelt, dass das 306-keV-Niveau den Spin 7/2 habe und dass die
Beziehungen für das kollektive Kernmodell dafür auch Gültigkeit haben.
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In Fig. 24 sind über der geraden Neutronenzahl N dieser Kerne die
elektrischen Quadrupolmomente Q0, die Deformationsparameter ß und
eine das Trägheitsmoment 3 enthaltende Grösse %2j2 3 aufgetragen. In
den Fällen, wo die Anregungswahrscheinlichkeit beider Rotationsniveaus

ermittelt werden konnte, wurden jeweils Mittelwerte genommen.
Der Bereich stark deformierter Kerne mit Deformationen zwischen
ß 0,2 und 0,4 und Quadrupolmomenten zwischen Q0 5 und 8 • 10"24

Quadratzentimeter erstreckt sich von 90-110 Neutronen. Der allgemeine
Verlauf und die absoluten Werte dieser Grössen bewegen sich innerhalb
der schon von früheren Arbeiten gegebenen Darstellungen1)14)41).

H2 x • o Dicke Tarier

o Dünne Target
Qo2 er

.«-*»,.,*keV 10 cm nirrot

50 0.5

2V
40 0.4

6.0/3re'59

\30 0.3 oW

ßS ra«»20 0.2
fu'5'°

0.1

f/ Vs7

%30 0,0 0A90 120 0.2 0.4
ng

100 110

Neutronen
Fig. 24

Elektrische Quadrupolmomente Q0, Deformationsparameter ß und Trägheitsmomente

3 einiger deformierter u-g-Keme aus Coulomb-Anregungsexperimenten
mit 4,05-MeV-Protonen.

Weiter sind für die untersuchten Kerne die Verhältnisse der gemessenen

und für einen starren Kern berechneten Trägheitsmomente 3/3rig
über dem Deformationsparameter ß aufgetragen. Die Trägheitsmomente
sind alle etwa 5-8mal grösser als das Trägheitsmoment 3irrot für eine
umlaufende Welle eines Flüssigkeitstropfens, die den Tropfen um A R
1,06 • R0ß deformiert (siehe Gl. (46) und (50)). Die beobachteten
Trägheitsmomente scheinen sich grob wie folgt annähern zu lassen :

3^ 6,0 /52 • 3rig 2,4 AMRl ß* (1 + 0,31 ß). (60)

Allerdings könnte für Kerne von noch grösserer Deformation diese Näherung

nicht mehr richtig sein, weil das Trägheitsmoment eines starren
Kerns nicht überschritten werden dürfte. Die Trägheitsmomente für
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Kerne mit einem unpaarigen Nukleon sind grösser als diejenigen für
g-g-Kerne1)14). Diese Tatsache wird damit erklärt, dass in Kernen mit
ungerader Nukleonenzahl die niedersten Einteilchenzustände tiefer
liegen als in g-g-Kernen und deshalb die inneren Nukleonenbewegungen der
Rotation weniger gut folgen können, was in einer Vergrösserung des

Trägheitsmomentes für die Rotation resultiert. Für diese tiefliegenden
Einteilchenzustände ist im allgemeinen nur die Bewegung des unpaarigen
Nukleons verantwortlich.

In Fig. 25 sind die empirischen Winkelverteilungskoeffizienten
«if'tfo) aus den beobachteten £2-Gammaübergängen zum Vergleich mit

08
Theorie

AuiS7

1

06

\T«my\

04
\/Eu153

XAg107.109

02

Tb159l/[

0.1 OJ 0.3 0.4 0.5 5„

Fig. 25

Vergleich der empirischen Winkelverteilungskoeffizienten a22i (f0) aus den E2-
Gammaübergängen mit neueren theoretischen Werten nach Alder et al.1)

(f0 Energieparameter)

neueren theoretischen Werten1) über dem Energieparamter f0 aufgetragen.

Es kann von einer guten Übereinstimmung mit der Theorie
gesprochen werden. McGowan und Stelson42) haben die quantenmechanische

Theorie auch für g-g-Kerne in einer kürzlich erschienenen Arbeit
bestätigt.

Durch diese Bestätigung der quantenmechanischen Theorie im Falle
von £2-Übergängen in g-g- und M-g-Kernen können wir auch bei
gemischten Ml 4- £2-Übergängen den aus den gemessenen Winkelverteilungen

bestimmten Mischungsverhältnissen Vertrauen entgegenbringen.

Für die Kaskadenübergänge vom 2. zum 1. Rotationsniveau
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der Kerne Ta181, Lu175, Tm189, Ho165 und Tb159 stehen die so bestimmten
Mischungsverhältnisse in Einklang mit den aus den Verzweigungsverhältnissen

ermittelten Werten, obwohl für die letzteren die Genauigkeit
ziemlich geringer ist. Weiterhin haben diese Winkelverteilungsmessungen

das Vorzeichen von ò geliefert, wodurch für die gyromagnetischen
Faktoren das eine weniger wahrscheinliche Lösungspaar sicher
ausgeschlossen werden darf.

Die gyromagnetischen Faktoren gR für die Rotationsbewegung zeigen
Abweichungen vom theoretischen Wert gR ZjA 0,4 für einen homogen

geladenen, rotierenden Kern. Die Messgenauigkeit ist jedoch nicht
genügend, um diese Abweichungen interpretieren zu dürfen*). Einerseits
deuten die Trägheitsmomente darauf hin, dass nur ein Teil der
Kernmaterie an der Rotationsbewegung teilnimmt ; andrerseits ist zu erwarten,
dass in Kernen mit einem unpaarigen Nukleon dessen Bewegung wesentlich

zum Trägheitsmoment und damit auch zum Rotationsimpuls R (siehe

Fig. 1) beiträgt.

Die Anschaffung und Herstellung der Apparaturen für diese Arbeit
war durch finanzielle Hilfe der Schweizerischen Volkswirtschaftsstiftung
möglich. Einer von uns (M.M.) ist der Firma Brown Boveri & Cie. in
Baden persönlich für finanzielle Unterstützung zu Dank verpflichtet.
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