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Coulomb-Anregung einiger deformierter u—g-Kerne

von M. Martin, P. Marmier und J. de Boer
Physikalisches Institut der Eidg. Technischen Hochschule, Ziirich

(18. II. 1958)

Summary : Electric excitation of the two first rotational levels of Aul%?, Tal8l,
Lul?, Tm169, Hol65, Thlb9 Eyuls3, 151 gnd Agl09 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 Rotationszustdn-
den am Tantal im Jahre 1952 sind schon eine grosse Zahl von Arbeiten
iiber diesen Gegenstand erschienen. Die Untersuchung von deformierten
Kernen durch die Anregung von kollektiven Bewegungen des Kerns
(Rotationen oder Vibrationen) mit dem elektrischen Felde schneller, ge-
ladener Teilchen hat sich als eine niitzliche und wertvolle Methode er-
wiesen.

Wiéhrend die aus Intensitdtsmessungen in Gammaspektren erhiltlichen
Informationen schon fiir eine grosse Zahl stabiler Kerne vorliegen, sind
Gammawinkelverteilungsmessungen besonders fiir Kerne mit ungerader
Nukleonenzahl erst fiir einige wenige Kerne durchgefiithrt worden. Ab-
gesehen davon, dass auch durch die E2-Ubergénge in solchen Kernen die
Theorie der Coulombanregung gepriift werden kann, lassen sich fiir die
gemischten M 1+FE 2-Uberginge der Kaskade eines Rotationsspektrums
zusitzliche Informationen fiir die Systematik deformierter Kerne ge-
winnen :

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

2. Die aus der Messung der Konversionselektronen und Verzweigungs-
verhdltnisse ermittelten E2/M 1-Mischungsverhiltnisse lassen sich veri-
fizieren.

3. Das Vorzeichen der Mischungsverhiltnisse kann ermittelt werden
und gestattet die Ausschliessung des einen Losungspaares der aus den
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(Gammaiibergangswahrscheinlichkeiten berechneten gyromagnetischen
Faktoren.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Vervollstindigung des empirischen Ma-
terials hauptsidchlich durch Winkelverteilungsmessungen fiir einige de-
formierte #u—g-Kerne und ein Vergleich der Resultate mit dem kollektiven
Modell der Kerne. '

1.2. Elektrische Anvegung von Rotationszustinden

Die Theorie der Coulomb-Anregung ist von ALDER, BoHg, Huus, Mot-
TELSON und WINTHER?!) zusammenfassend dargestellt worden. Es sollen
hier nur die fiir die Auswertung der Messungen wichtigsten Ergebnisse
zusammengestellt werden.

Da der Anregungsprozess durch eine elektromagnetische Wechsel-
wirkung zustandekommt, kann fiir die reduzierten Ubergangswahrschein-
lichkeiten die Theorie der Multipolstrahlungen beniitzt werden. Man ver-
wendet fiir die Beschreibung des einer elektrischen Anregung nachfol-

Ij

af I,
’ E2

2 MI+E2 5

Iy
M1+E2
0 ¥ Iy
Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3

Fig. 1. Kopplungsschema fiir deformierte Kerne.
Fig. 2. Niveauschema fiir Anregungs- und Zerfallsprozesse.
Fig. 3. Hypothetische y—y-Kaskade.

genden Gammazerfalls (Fig. 2) zweckmadssig eine hypothetische y-y-
Kaskade (Fig. 3) und interpretiert den Anregungsprozess als Multipol-
iibergang der Ordnung 4. Wenn [, I; und I;; die Spins im Grund-, An-
regungs- und Endzustand bezeichnen, so besteht zwischen den redu-
zierten Anregungs- und Zerfallswahrscheinlichkeiten der Zusammenhang:
21;+1 g Tyt 1

B(A)d: B(Z; If_} Iz) :_Z:if-};l (/“)ex: 2 IJ‘-L]'

B, 1= I)*) (1)
a) Das Rotationsspektrum

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

*) Der Index «ex» bedeutet Anregung (excitation) und «d» Zerfall (decay).
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zur Symmetrieachse 2’ bewirkt ohne Beeinflussung des inneren, durch
den Spin K charakterisierten Kernzustandes. Die Rotationsniveaus sind
durch einen Drehimpuls R gekennzeichnet, der sich vektoriell mit dem

mneren Drehimpuls K zum Gesamtspin I addiert.
Die Anregung von Rotationsniveaus unterliegt wie in der Theorie der
Multipolstrahlungen folgenden Auswahlregeln:

l*I""_IJ‘! gﬂ' g Ii“{- If

(=1)4  fiir E4 elektrische

7T ) (= 1)2+ 1 fir MA magnetische

} Multipolanregung (2)
Solange nur elektrische Quadrupolanregungen (E2) in Frage kommen,
wie dies empirisch fiir die meisten untersuchten Kerne festgestellt wurde,
werden hauptsichlich die zwei untersten Niveaus angeregt. Im Falle von
g—g-Kernen mit dem inneren Spin K = 0 sind aus Symmetriegriinden
nur die Rotationszustinde vom Spin 0, 2, 4, ... moglich, so dass nur ein
Rotationsniveau vom Spin 2 beobachtet werden kann. Bei u—g-Kernen
hat ein Rotationsband die Drehimpulse / = K, K + 1, K + 2, ... Durch
E 2-Anregung bekommt man deshalb zwei Rotationsniveaus gleichblei-
bender Paritit, wie dies in Figur 7 schematisch dargestellt ist. Bezeichnet
man den Spin im Grundzustand mit K = J,, so haben die beiden ange-
regten Rotationsniveaus die Drehimpulse 7+ 1 und I+ 2. Nach dem
kollektiven Modell von Bonr und MotTTELsON2) kénnen die inneren
Nukleonenbewegungen von der kollektiven Rotationsbewegung separiert
werden, weshalb man fiir die Energie eines Rotationszustandes vom
Spin I zwei Terme bekommt :

2 ! i
Er=Eot g [T+ 1) +a(= 17T +3) & ] ()
<y

Hierin bedeuten J das effektive Tragheitsmoment in bezug auf die Achse
r und der Parameter a eine Korrektur im Falle von Rotationsbandern mit
I,= K = 1. Aus den gemessenen Anregungsenergien AE; und AE, bei-
der Niveaus konnen das Tragheitsmoment § und der Entkopplungspara-
meter a ermittelt werden:

2 AE,

4 B 1
23 - Ir+D—ILL+D lo# 2 4
rt  AE,  AE, (5)

} 2% 3(14a) 2@-a) ;o1 |

 BAE,-34E, p= e (6)
T SAE 4 3AE,

350 | -

J—- i 1078 [gem?] (7)

e
5) ¥
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Die Beurteilung, ob man es mit einem Rotationsspektrum zu tun hat,
kann durch Vergleich des gemessenen Verhiltnisses der Anregungs-
energien mit den theoretischen Werten (Tabelle I) erfolgen:

4 Ezﬁ o (Lo+2) (Iy+3)— 1, (Io;{' 1)
AE;, — (L+1) (Ly+2) - ) (Ip+1)

(8)

Tabelle I
Verhaltnisse der Anregungsenergien fiir Rotationsniveau im kollektiven Model

I, o |12 | 32 | 52 | 72 | 92

I li

ABIAE 3,00 | 2,67 | 240 2,29 | 2,22 | 2,18

b) Wirkungsquerschnitte fiir elektrische Anregung

In der klassischen Theorie des Anregungsprozesses kann die Hyperbel-
bahn eines am Targetkern gestreuten Ions zugrunde gelegt werden, da
die Bahn durch die Abgabe der im Verhiltnis zur kinetischen Energie
kleinen Anregungsenergien wenig gestort wird. IFiir den totalen Wirkungs-
querschnitt einer elektrischen Multipolanregung ergibt die quanten-
mechanische Theorie:

o(E2) = (

Hierin bedeuten:

7, = p 5 :
a="1"2" halber (symmetrisierter) minimaler Abstand bei

Ze
h v;

J am2 2 BEN) [y, (108) ©)

My U; Uy
Zentralstoss

Z,e, Z,e Ladungen von Ion und Targetkern

iy &
mg= ' reduzierte Masse
Wyt
ml 2 4
— U= E, Ionenenergie vor dem Stoss
my 4 4 my ; _
— U= By (1 +— A E Tonenenergie nach dem Stoss
\ 2

B(EJ) reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit
Tei(n5,8) = [g;(00,8) R, (n;,%) energieabhingige Anregungsfunktion

R;;(n;,¢) quantenmechanische Korrektur fiir den klassischen Grenzfall
ZyeZye

Ni g = —o— Wechselwirkungszahl fiir Coulombfeld
& 2 f“)i’f

-
(=
oy

= 1, — #; Energieparameter.
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Die die Stirke der Wechselwirkung im Coulombfeld charakterisierende
Zahl %; muss wesentlich grosser als 1 sein, wenn von reiner elektroma-
gnetischer Wechselwirkung ohne Mitwirkung von Kernkriften die Rede
sein soll. Fiir den klassischen Grenzfall 5, = oo sind in der oben zitierten
Arbeit!) die Anregungsfunktionen f;,(co, &) tabelliert und graphisch dar-
gestellt, wahrend die quantenmechanische Korrektur fiir den Fall
1 €n; <€ ooberechnet wurde. Fiir elektrische Quadrupolanregung ist der
totale Wirkungsquerschnitt:

M2 0,2
0(E2) = S92 B(E2),, fes (709)
4819 A — . (10)
AN 7114]—2 (Ey — AE")V B(E2),, f52(1:,6)
1+
(1+3)

AE"= (1 —}—%1) AE Anregungsenergie im Laborsystem. (11)

2

Die reduzierte E2-Anregungswahrscheinlichkeit B(E2),, wird in Ein-
heiten von e? - 1048 cm* angegeben. Fiir die Wechselwirkungszahl ; und
den Energieparameter £ ergibt sich:

Z Z A b
Ni= 12 : (10.E:Mev> (12)
AE\~}
=, [(] - ] 7-1], (13)

I.3. Gamma-Winkelverteilungen

Die Winkelverteilung der Gammastrahlung, welche beim Zerfall eines
elektrisch angeregten Zustandes emittiert wird, kann durch die Theorie
der Winkelkorrelation?®) einer hypothetischen y—p-Kaskade (Fig. 3), in
der der erste Ubergang ein reiner 2*-Ubergang ist, dargestellt werden.
Allerdings miissen zusitzliche Koeffizienten al{?)(», &) eingefiihrt werden,
welche von der Energie E, der anregenden Ionen abhingen und den be-
sonderen Anregungsprozess beriicksichtigen, wihrend sie von den Spins
der beteiligten Zustdnde und der Multipolordnung des zweiten Kaskaden-
liberganges unabhingig sind:

w(@) = X af) (v, &) AP Py (cos 6). 4

Die Winkelverteilungskoeffizienten a{¥(»,&) der quantenmechanischen
Theorie sind ebenfalls in der Arbeit von ALDER et al.') tabelliert und
graphisch dargestellt und weichen in stirkerem Masse vom klassischen
Grenzfall » = 0 ab, als dies bei den Wirkungsquerschnitten der Fall ist.
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Der Wechselwirkungsparameter » hingt nur von der Anregungsenergie
AE, jedoch nicht von der Ionenenergiec E, ab:

- o .oy 4 ) 1011.}5')% sy
Y = 2 (nl /)/f ) — lez (Al q (13}
Fiir E2-Anregungsprozesse ist die Winkelverteilung:
2
w(0) = Y a? (n,6) 47 P(O)
E=0
=1+ aPAPP,(0) + aPAPP,(O)
=1+ B,P,(0) + B,P,(0). (16)

Fiir den Gammazerfall kommen wegen der gleichbleibenden Paritdt der
Rotationsniveaus nur M1- oder E2-Uberginge oder Mischungen beider
in Frage. Die y—y-Korrelationskoeffizienten 4{*) haben deshalb die Form:
20,0010« 82+ 2 Fy(12 IppIp) - 8 + Fy(l I 41,
1+

AP = Fo 2 1,1,) (17)

wobel 02 das E2/M 1-Intensitdtsmischungsverhiltnis bedeutet und die
Koeffizienten I, aus den Tabellen von BIEDENHARN und ROSE?) ent-
nommen werden kénnen, wenn man beachtet, dass:

B (2 IiIf) = Fy(2117)

S 2+l 2L+l 2L+ 1) -
Fo(121,1) = F,(125,7) =" ’((_1)7.3[ R e as)
L=1 ~ fiir M1-Ubergang

L'= L 4+ 1 =2 fiir E2-Ubergang .

In der in Gl. (16) angeschriebenen FForm ist die Winkelverteilungs-
funktion zum Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen noch
ungeeignet. Man stellt sie vorteilhafter durch eine Entwicklung nach
cos??@-Gliedern (n = 0, 1, 2, ...) dar:

3 30 35

B,— B > B
e] 2R g § ¢
Wl )3 - e ; cos2@ - 3 < cos*@ (19)
1—-,-By+ g B, 1"73" Bz‘*"’g' B, l_'*é” By+ 'S'Ba

und bildet das Verhiltnis der Gammaintensititen bei den Streuwinkeln
() und 90°:

w (O) %B2_380 By % P
Wie=_—_.=1.1 cos2 @ - cos*@. (20)
w (90°) 1 3 1 3
tmg Pt g B b=z Pty B

Fiir die meisten gemessenen Winkelverteilungen kann das Glied 4. Ord-
nung vernachlidssigt werden, weil es nur wenige Prozente vom Glied 2.
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Ordnung ausmacht. Man kann deshalb fiir die Winkelverteilung néihe-
rungsweise schreiben:

) )
W(0) — o=z 1+ Bycost O (21)
3
- B,
2 72 B
By e P (1 — G HE), (22)
: I—iB2( Bz)

Die Gammaiiberginge zwischen Rotationsniveaus mit der Spindiffe-
renz A I =2 sind reine E2-Uberginge, deren Winkelverteilung theoretisch
vorausgesagt werden kann. Bei der Spindifferenz 4 =1 hat man es mit
einer Mischung eines M1-Uberganges mit einem mehr oder weniger gros-
sen E2-Anteil zu tun. Aus der gemessenen Anisotropie 3, und dem durch
die Theorie gegebenen Koeffizienten a{? kann der y-y-Korrelations-
koeffizient 4{?) bestimmt werden, aus dem sich das Mischungsverhiltnis
0% oder die E2-Beimischung ¢ = 6%/1+ 6% ermitteln ldsst.

I.4. Zusammenhinge zwischen Gammaiibergangswahvscheinlichkeiten,
Mischungsverhdltnissen, Lebensdauern und Kernmomenten

a) Gammaiibergangswahrscheinlichkeiten und Lebensdauer

Fir den Vergleich von Gammaiibergidngen sind die reduzierten (das
heisst energieunabhingigen) Ubergangswahrscheinlichkeiten B(4) ge-
eignet, die mit den wirklichen T7',(4) und den reziproken (das heisst den
Lebensdauern) Gammaiibergangswahrscheinlichkeiten 7, wie folgt zu-
sammenhingen?):

1 8ax(A+1) 1 (E},')2i+1

P T,(4) = ARA+1DN2 R \ Ae

B(A),. (23)
Fiir die hauptsdchlich in Frage kommenden Multipoliiberginge gilt:
T (E2) =1,23-1072(E,)° B (E2),; *) _ ) (24)
(E., in keV)
T,(M1)=1,59- 10% (E,)® B (M1), *) . ' (25)

Bei einem M1+ E2-Ubergang ergibt sich fiir die Gammaiibergangswahr-
scheinlichkeit und die partielle Lebensdauer:

1
055 T M1+ E2)=T,(M1) + T,(E2) =
1 T,(E2)
- ( ot 1) T,(E2) =221, (26)
- _ Ty(E2) . —
worin : P4 = M) Mischungsverhiltnis (27)
e =02%/1462 E2-Beimischung . (28)

¥) B(E2) wird in €2+ 10748 ¢cm?® und B(M1) in (ef/2 Mc)? angegeben.
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Bezeichnet o, den totalen Konversionskoeffizienten, so bekommt man
die wirkliche Lebensdauer, welche gegeniiber der partiellen um den
Faktor 1 + o kiirzer ist, aus:

1 _1+o¢t

T e

T, (E2) . (29)

Im Falle eines 2. Rotationszustandes kommt eine weitere Verkiirzung
seiner Lebensdauer durch den direkten E2-Ubergang zum Grundzustand

hinzu: 1

1_ .1:“.3. T,(E2) + (1 +ap) T, (E2) . *) (30)

Ty 3 ?

b) Verhdlinisse zwischen Ubergangswahrscheinlichkeiten

Im kollektiven Modell von BoHr und MoTTELSON2) werden die redu-
zierten Gammaiibergangswahrscheinlichkeiten B(E2) und B(M1)mitdem
elektrischen Quadrupolmoment im Grundzustand @, bzw. mit den gyro-
magnetischen Faktoren fiir die inneren Nukleonenbewegungen g5 und die
kollektive Rotation g in Zusammenhang gebracht:

B(E2,1,~1,),,— "15‘5 Q¢ <I,2KO0 | I,2I,K>* %% (31)
3
B(M1, I,— I}y = — (g — g K* (I, 1KO | I, 11, Ky* *¥)
X [1 4 (— 1)fer B, Sy 7 (32)

Wie in Gl. (3) fiir die Energie eines Rotationszustandes kommt hier im
Falle K = 1 ein Entkopplungsterm mit dem Parameter b, hinzu. Mit
Hilfe dieser Beziehungen lassen sich folgende Verhiltnisse zwischen Uber-
gangswahrscheinlichkeiten bilden, wobei K = I, gesetzt ist:

By(E2)yy (I, 2KO0| 1,2, Iy+2,K>? 2 (I+1)

BB~ I2KO | 1,2 It LESE = 1,21, 3) (33)
By(E2);  {Ig+2,2KO0 [ Iy+2,2,Iy+1, Kbt 2L,+3 (20 (34)
By(E2);  Iy+2,2KO|I,+2,21,K>2  2I,41 2(I,+3)

By(MY), _ Ty+2,1KO | I+ 2 0, I+ 1,502 210+3 T+l 4 Ugt1) (35

B,(ML)y, — ot 1,1KO | I,+ 1,11, K52 21,45 I,+2 2I,+1

Aus den gemessenen Wirkungsquerschnitten kann man B,(EZ2),, und
B,(E2),, bestimmen, woraus sich B,(E2),;, By(E2); und Bg(E2),; aus den
Gl. (1) und (34) berechnen und das Verhidltnis B,(EZ2),,/B,(E2),, mit dem
theoretischen Wert (33) vergleichen lassen. In Tabelle IT sind fiir einige
Spin I, diese Verhiltnisse numerisch angegeben.

*) Die Bedeutung der Indizes 1, 2, 3 ist aus der Fig. 7 ersichtlich.
*%) Die Vektoradditionskoeffizienten siehe CoNnpoN und SHORTLEY?).
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Die M1-Ubergangswahrscheinlichkeiten erhilt man mit Hilfe der Be-
ziehungen (24),(25) und (27) und des Mischungsverhiltnisses ¢% aus den
E2-Zerfallswahrscheinlichkeiten: :

B(M1), = 0,69 (}?_)2 B(E2), . (E, in MeV) (36)

Tabelle 11

Verhéltnisse zwischen Gammaiibergangswahrscheinlichkeiten und zwischen
Mischungsverhiltnissen

r=rc| BulE2)a | By(E2) | By(E2)y, | By(E2)q | By(M1)g (61)2(@)2(61)2
B(E2) 4 | Bo(E2) 4y | B1(E2)pq | Ba(E2)4 | Bi (ML), |\0s) \Ey,/ |\5,/theor.
12| 0,500 0,333 1,500 0,286 1,200 4,200 1,512
32| 0,667 0,500 0,556 1,50 1,340 2,145 1,095
52| 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 Mischungsverhilinisse

Das Intensitdtsverhiltnis (Verzweigungsverhiltnis) zwischen dem di-
rekten Gammaiibergang zum Grundzustand und dem Kaskadeniibergang
vom 2. zum 1. Rotationsniveau ist gegeben durch:

_ Ty, (E 2) EAL Bo(B2)g i
12_1‘7.“ Ty, (E2)+ Ty, (M1) (ﬁ) ( (37)

By (E2)4 (1+1/65%)

Das Verzweigungsverhiltnis 1, liefert somit das Mischungsverhiltnis 63
das mit dem Ergebnis einer Winkelverteilungsmessung verglichen werden

kann: 52 E,\5 B,(E2)
— 3 _ V3 3 1]
T Tres, 2 ( B ) B,(E2), (38)

2

Die Winkelverteilungen der Gammastrahlung vom Ubergang des
1. Rotationsniveaus zum Grundzustand sind fiir I, = 5/2 nahezu isotrop
(die Korrelationskoeffizienten 4% sind kleiner als 69,), so dass man aus
ihnen das Mischungsverhiltnis d,% nicht ermitteln kann. Es ist deshalb
wertvoll, eine Beziehung zwischen den Mischungsverhiltnissen beider
Kaskadeniibergidnge aus der Gl. (36) bilden zu kénnen:

(2= (Ba)p BEDa BOM. _(Buje Ttd 103 (5
Js Ey,) Bs(E2);  B(M1l); (E,,s Iy+2 Iy

In Tabelle IT sind fiir halbzahlige Spins (8;/8;)2« (E, [E, )2 und (;/03)Fheor
numerisch angegeben, wobei in (8;/d,)%cr das theoretische Verhéltnis
der Gammaenergien eingesetzt wurde. Man sieht, dass fiir /, = 3/2 die

Mischungsverhiltnisse beider Kaskadeniibergidnge bis auf wenige Pro-
zente Unterschied gleich sein sollten.
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d) Quadrupol- und magnetische Momente

Aus den Beziehungen (31) und (32) lassen sich das elektrische Quadru-
polmoment (), und die gyromagnetischen Faktoren gx und g berechnen,
wenn man noch das magnetische Moment des Kerns im Grundzustand
to kennt. Man benétigt hierfiir noch eine weitere von BoHR, MOTTELSON
und NiLsson2)6) angegebene Beziehung fiir das magnetische Moment

eines Rotationszustandes:
KZ

p=1g =g [1— @I+ 1) (— 1) Hb 0] + Igp - (40)

Man kann zeigen, dass fiir den Fall K = 1 der Entkopplungsparameter
by verschwindet, wenn das Verhéltnis B4(M1),/B,(M1),; den theoreti-
schen Wert 1,20 annimmt. Fiir das magnetische Moment des Grund-
zustandes gilt dann:

I 2 "
Mo = To+1 (8x — &r) + {08z - (41)
Mit Hilfe der Beziehungen (31), (32) und (41) findet man fiir die gesuchten
Grossen: .
( 10 B(E2),, )g 2)
(I,2KO | I,2I,K)*
4,19 B(M1), \}
(<If11<o|1f1[ffﬁ> ) (43)
o — Mo — M, )
§r= Iu+10+1 - 6> 0 (44)
Vorzeichen
Mo M,

Sk =7, F (I, +1) ° 0<0 (45)
Das fiir das zweite Glied in den Ausdriicken fiir die gyromagnetischen
Faktoren zu nehmende Vorzeichen ist durch dasjenige des Mischungs-
verhdltnisses 0 bestimmt, wie es sich aus den Winkelverteilungsmessun-
gen ergibt (unter der Voraussetzung, dass das Quadrupolmoment @,
positiv ist). In der Tabelle ITI sind die fiir die Berechnung von Q, und M,
erforderlichen Vektoradditionskoeffizienten®) numerisch angegeben.

Tabelle III
Vektoradditionskoeffizienten zur Berechnung von Q, und M,

{4 2KO0 | (I, 2KO | {Iy+1,1K0 | {Iy+2,1K0 |
Iy | 1,2, Ip+1, K32 | 1,2, Ig+2, K32 | Ip+1,7 I,K>2 | I,+2, 1, [+1, K)?
71 V2 71 Vs
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 Trigheitsmoment

Fiir einen rotationsellipsoidischen Kern mit der Differenz A R zwischen
dem grossten und kleinsten Kernradius und einem mittleren Radius
Ry = 1,2+ AY3.10-18 cm kann ein Deformationsparameter definiert wer-

den:
4 /m\+ AR AR }
fie= 3 (“5_) RO— 1’O6f(;’ (46)

der unter der Annahme eines gleichmissig geladenen Kerns mit dem
elektrischen Quadrupolmoment zusammenhangt :

Oo=——2R2B(L+ 0168+ ). (47)

(5 m)

Die gemessenen Quadrupolmomente gestatten eine Bestimmung des De-
formationsparameters:

= (140,64 f)i—1 B, — 91,60,
0.32 0T Z. 4253 ¢

(48)

Das aus den GIl. (4) bis (7) bestimmte, effektive Tragheitsmoment J
kann einerseits mit dem Trigheitsmoment J;, eines starren, ellipsoidi-
schen Kerns und andrerseits mit dem Trigheitsmoment J; ., einer um-
laufenden, die Kerndeformation erzeugenden Materiewelle verglichen

werden :

N =2 AMR2(1+ 031 ~ 207 (A"
'\Srig __—5- 0 ( —§— 5 /3...)— y (m

x (1 + 0,318)-10-8 [g cm¥| (49)

A B

ot = 5+ AMR2B2 (0,80 4 ) = 184 (100)*352-10—48 lgem?.  (50)

II. Messanordnung und Auswertung

II.1. Beschleunigungsaniage

Das Cyclotron der ETH wurde fiir die vorliegende Arbeit mit Protonen
einer reduzierten Energie von (4,05 4 0,05) MeV betrieben. Der ausge-
lenkte Protonenstrahl betrigt 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 Pro-
tonenstrom von 0,5 bis 1 uA erzielt werden. Die magnetischen Linsen
verstirken die Stromdichte im Messraum etwa 50fach. Bei diesen Be-
dingungen erfordert jede Linse eine Erregerleistung von 2,1 A-200 V =
420 W und ergibt bei ca. 6000 Amperewindungen pro Spule einen Feld-
gradienten von 820 Gauss/cm lings eines effektiven Weges von 10 cm.
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Fig. 4

Magnetische Quadrupollinsen fiir Strahlfokussierung
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Fig. 5

Ubersichtsplan 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 astig-
matische Quelle im Cyclotron einigermassen zu kompensieren. Das Strahl-
rohr fiir den ausgelenkten Protonenstrahl, ein Ablenkmagnet, der den
Strahl richtig ins Fokussiersystem einfiihrt, und die Quadrupollinsen sind
in der Abbildung 1 ersichtlich*).

Die Verwendung eines Cyclotrons fiir die Ausfithrung von Coulomb-
anregungsexperimenten und Gammawinkelverteilungsmessungen be-
reitet gegeniiber einem Van de Graaff-Beschleuniger einige zusitzliche
Schwierigkeiten: Im Messraum steht ein Protonenstrom zur Verfiigung,
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 umstdndlich. Ein Cyclotron hat
auch den Nachteil, dass der nutzbare Strom im besten Falle etwa 1%, von
dem auf den Dees und auf Blenden in Stérstrahlung umgewandelten
Protonenstrom ist. Die Instabilitit des Targetstromes infolge Magnetfeld-
schwankungen, Anderungen der Hochfrequenz- und Auslenkspannung
und Unterbrechungen bei Ziindungen im Deesystem kann zu systemati-
schen Fehlern bei der Messung fithren. Der kleine Targetstrom und die
relativ kleinen Anregungswirkungsquerschnitte machen oft lingere
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 Loch-
durchmesser D in eine hochisoliert aufgestellte Messkammer aus Alumi-
nium, die in der horizontalen Messebene der Gammastrahlung aus der
Target 1 mm Material zur Absorption bietet. Der unter Vakuum ver-
stellbare Halter kann zwei Targets von 23 mm Durchmesser fassen und
gegeniiber dem Strahl in 45°-Position gebracht werden. Die untere Tar-
get wird im allgemeinen fiir Eichzwecke bentitzt. Die Messkammer ist fiir
Wirkungsquerschnittsmessungen {iiber ein Polyithylenkabel und ein
durch einen Polyithylenkondensator iiberbriicktes, 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. GUNTERT, sei fiir die sorgfdltige Ausfiihrung
dieser Einrichtungen besonders gedankt.
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Abb. 1

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

Abb. 2.

Messapparatur fiir Wirkungsquerschnitts- und Gammawinkelverteilungsmessungen
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Abstand R um die Messkammer drehbar angeordnet. Die Gammastrah-
lung wird mit zwei NaI(Tl)-Kristallen von 1< 1 inch und zwei Du-Mond-
Photomultipliern 6292 registriert. Ein Detektor wird fiir alle Messungen
auf den Winkel 135° eingestellt und ist als Monitor mit einem 1-Kanal-
Impulsanalysator verbunden. Der andere Detektor wird fiir Wirkungs-
querschnittsmessungen auf @ = 55°*) eingestellt, fiir Winkelverteilungs-
messungen von @ = 0 bis 90° bewegt und ist an einem 20-Kanal-Impuls-
analysator angeschlossen, der durch Verschieben des Impulsspektrums
um }, 4+ und  Kanile die Aufnahme eines Gammaspektrums mit 80
Messpunkten erlaubt. Eine Beschreibung dieser Apparatur findet sich in
einer Dissertation von H. GuHL?).

Um eine zuverldssige Funktion des Monitors zu erzielen, muss im 1-
Kanal-Impulsanalysator die Réntgenlinie abgeschnitten werden, weil die
Instabilititen des Protonenstrahls zu Variationen der Absorption der

Isolferte Bleiblende Schaugles Nal-Kristall 1x1 inch

Jlbeit s adiiadibnst

Protonenstrahl Glas- Isolation
Leoloneniiray : Lllie ol bl

/ '\\ Pd
: v

Bteiblende 10 om

2 2
L2

:
; s
==
&7 J
Y A e e
NN

Messtisch

[

0 5 10 15 20cm - '* ¢

Fig. 6.
Messapparatur fiir Wirkungsquerschnitts- und Gammawinkelverteilungs-
messungen.

Réntgenlinie in der Target Anlass geben und eine gewiinschte Monitor-
genauigkeit von 19, verunmoglichen. Um die totale Ladung auf die Tar-
get wihrend einer Wirkungsquerschnittsmessung zu bestimmen, wird je-
weils die Stof8zahl am Vorwahlzihler des Monitors abgelesen, die sich fiir
die Aufladung einer geeigneten Kapazitat 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 Vorwahlzihlerzahl fiir
verschiedene Intensititen des Protonenstrahls kann diese Bedingung ge-
priift werden; bei gutem Vakuum kann mit einer Genauigkeit der La-
dungsbestimmung von 5 bis 109, gerechnet werden.

*) Fiir diesen Winkel braucht bei der Bestimmung des totalen Wirkungsquer-
schnittes die Anisotropie der betreffenden Gammastrahlung nicht beriicksichtigt
zu werden.
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I1.3. Targetherstellung

Fir die Messungen an den Metallen Gold, Tantal und Silber standen
Folien zur Verfiigung, wihrend die iibrigen, untersuchten Elemente in
Form von feinem Pulver erhiltlich waren, das in einer Presse zu diinnen
Pillen verarbeitet werden musste. Die Dicke der Pillen wurde jeweils so
klein als méglich gewdhlt, um die Absorption der Gammastrahlen in der
Target nicht unnétig zu vergréssern.

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 dlgehirteten Pillenpresse
aus Soderfors-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 bestindig; sie zeigten nach einiger
Zeit Risse, wurden fiir Protonen zum Teil durchsichtig und verunméoglich-
ten Winkelverteilungsmessungen. Diese Schwierigkeit konnte durch Auf-
kleben der Pillen mit Perocellinlack auf ein diinnes Nickelblech behoben
werden, indem das Blech fiir eine bessere Halterung und Warmeabfuhr
aus der bestrahlten Pille sorgt. Allerdings muss damit eine zuséitzliche,
winkelabhidngige Absorption der Gammastrahlen im Nickel in Kauf ge-
nommen werden.

Die Absorption in der Target betrigt fiir die gemessenen, niedrigen
Gammalinien einiger seltener Erden je nach dem Beobachtungswinkel
10-209%,. Die Instabilititen des Protonenstrahls haben in den nicht ganz
gleichmissig dicken Pillen Variationen der Absorption zur Folge, die sich
bei den Winkelverteilungsmessungen als systematische Fehler dussern.
Solche Messungen kénnen deshalb weniger genau sein als fiir Targets aus
den homogeneren Metallfolien.

11.4. Auswertung der Messungen
a) Gammaspektren

Fiir die Energieeichung der Gammalinien wurden folgende Eichquellen
beniitzt: Cd®(87 keV), Lu'?" (113 und 208 keV), Na?? (511 keV), Cs1¥7
(661 keV), Co® (1176 und 1330 keV) und ferner die relativ gut bekannten
Energien der beiden Rotationsniveaus des Tal® (136 und 303 keV). Die
Genauigkeit der Energieeichung diirfte etwa + 29, betragen.

Bei Rotationsspektren von Kernen mit dem Spin /, = 5/2 sind die bei-
den Gammalinien des Kaskadeniiberganges von nicht sehr verschiedener
Energie und lassen sich deshalb mit Szintillationsspektrometern nicht
vollig trennen. Der schwiichere Ubergang vom 2. zum 1. Rotationsniveau
erscheint an der oberen Flanke des stirkeren Uberganges vom 1. Niveau
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zum Grundzustand als Ausbuchtung. Eine Bestimmung der Gamma-
energie, welche ja gleich der Differenz der Anregungsenergien beider Ro-
tationsniveaus sein sollte, gelingt, wenn das Spektrum logarithmisch auf-
‘getragen wird und nach Abzug des Untergrundes die beiden benachbar-
ten Linien in Parabeln aufgeldst erscheinen. Dies ist fiir das Spektrum
des Ta'8! in Figur 11 gezeigt.

b) Wirvkungsquerschnitte und Anregungswahrscheinlichkerten

Fiir die gemessenen Anregungsenergien AE, und AE, sind die totalen
Wirkungsquerschnitte ¢(E2)/B(E2) nach Gl. (10) fiir eine Protonenener-
gie von 4,05 MeV bestimmt worden.

Aus den Gammaspektren wurden die Flicheninhalte der Photospitzen
nach zwei Methoden ermittelt, wie dies fiir das Ta!® 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 Gera-
den, die zu einem Dreieck mit einer Basis auf der Hohe eines mittleren
Untergrundes ergidnzt sind. Vergleicht man die Inhalte dieser Dreiecke
mit denjenigen der im logarithmisch aufgezeichneten Spektrum konstru-
ierbaren Parabeln, so findet man innerhalb -~ 5%, Ubereinstimmung. Fiir
die in den Flanken der 1. Niveaus erscheinenden Kaskadeniiberginge
findet man eine + 109%,ige Ubereinstimmung der Differenzflichen im
linearen Spektrum (siehe schraffierte Fliche in Fig. 10) mit den entspre-
chenden Parabelflichen im logarithmischen Spektrum. Die so ermittel-
ten Gammaquantenzahlen werden nach Beriicksichtigung der Absorptio-
nen in der Target, in der Messkammerwand, einem eventuellen Absorber
und im Kiristallhalter durch die Photospitzen-Ansprechwahrscheinlich-
keit dividiert, wobei die von MAEDER et al.?) angegebenen Werte beniitzt
werden. Aus den so korrigierten, wahren Gammeiquantenzahlen Loy las-
sen sich die reduzierten Anregungswahrscheinlichkeiten B(EZ2),, fiir die
betreffenden Niveaus errechnen:

eB(E2),, = il T (51)
@7 S - . 0B (51)
B(“ ) Ly NG EO w

Hierin bedeuten:

Beobachtete Gammaquanten
Anzahl Anregungsprozesse

( ddOEx )0 = Bremsvermdégen der Protonen bei der Maximalenergie E,
0 = (“é%)z Beobachtungs-Raumwinkel (siehe Fig. 6)

o(E2) 4819 (Eg— AE)MY ; .
B(E2) — (1+1/4,2 Z,2 'E2 (g » €o)
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N, = hony-6,02-10% Anzahl angeregte Kerne X pro Gramm bei der
’ A molekularen Haufigkeit #y und der Isotopen-
hédufigkeit % in einer Verbindung vom Molekulargewicht M

0

g o) e
C = Ao b % effektive Targetdicke nach Alder et al.1)
P By ey e
(dE[dox),
p-£ Protonenzahl fiir die gemessene Ladung Q.

e

Das Bremsvermégen der Protonen wurde fiir Gold, Tantal, Zinn und
Kupfer gemessen und mit dem bekannten von Aluminium?®) verglichen.
Das Bremsvermogen fiir andere Elemente wurde dann durch Interpola-
tion gewonnen. Ebenso ist die Reichweite fiir 4,05-MeV-Protonen ange-
ndhert bestimmt worden, um die Targetdicken giinstig wdhlen zu
konnen*).

Um aus den so ermittelten e B(E2),,-Werten die reduzierten Anregungs-
wahrscheinlichkeiten selbst zu bekommen, miissen die totalen M1- und
E2-Konversionskoetfizienten bekannt sein. Diese wurden durch Inter-
polation aus neueren Werten von Srivi?) (K-Konversionskoeffizienten)
und dlteren von Rost (L- und M-Konversionskoeffizienten) erhalten®).
Unter Beriicksichtigung der nicht beobachteten Konversionsiiberginge
(siehe Fig. 7) lassen sich auch die e-Verhiltnisse ermitteln. Bezeichnen
wir mit 4, und 4, die beobachteten Gammaintensititsverhiltnisse f;:f,
bzw. f,:f;, so ergibt sich fiir diese e-Verhiltnisse:

Y _ 1
Ay by = 7 (52)
b Aoty T
17 Ty M Tog ity -1 " 1ta fir 2, > 1 (53)
£2 = = T = (54)

Ao (1 + o) + (1 +aty) Ao (L +otg) + (T 4og)

Die Genauigkeit, mit der die reduzierten Anregungswahrscheinlich-
keiten angegeben werden kénnen, ist durch viele Unsicherheiten, welche
in die Auswertung eingehen, beschrankt. Erwdhnt seien die Absorption
in den verschiedenen Materialien zwischen Target und Kristall, die An-
sprechwahrscheinlichkeit fiir die Photospitze, das Bremsvermdégen der
Protonen, die Ladungsbestimmung und die Konversionskoeffizienten.

*) Wir sind Herrn R. SzosTak von der Technischen Universitat Berlin fiir die
Ausfiihrung dieser Arbeit zu Dank verpflichtet.



Vol. 31, 1958 Coulomb-Anregung einiger deformierter #-g-Kerne 453

Eine Angabe von Fehlergrenzen ist bei Vorhandensein aller dieser Un-
sicherheiten schwierig; die absolute Genauigkeit diirfte jedoch innerhalb
+ 509, und die relative Genauigkeit unter den angegebenen Anregungs-
wahrscheinlichkeiten etwa 4 209, betragen.

c) Gamma-Winkelverteilungen

Fir die Auswertung von Gamma-Winkelverteilungen dicker Targets
wird von ALDER et al.l) empfohlen, die energieabhingigen Koeffizienten
al?) (v, ) fiir eine reduzierte Protonenenergie abzulesen:

- Eq
red 1+ C(SEsE,) ©

Die Gammaspektren sind fiir die Winkel @ = 0, 15, 30, 45, 60, 75 und
90° jeweils mit gentigender Statistik (statistischer Fehler hoéchstens
=+ 1,59%,) aufgenommen worden. Die Stosszahlen einiger reprisentativer
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 aus-
gezogenen Linien angedeutet ist.

E (55)

Die Absorption in der Target wurde in der folgenden Weise beriick-
sichtigt : Eine mittlere Eindringtiefe px der Protonen in die Target kann
wie folgt erhalten werden:

— 3 G E; E
OF e B o ff ST b

5 (Ey) E, (dE[dgx)y’ (36)

Unter der Annahme, dass alle Gammaquanten in dieser Tiefe aus einer
Punktquelle emittiert werden, wurde die vom Streuwinkel @ abhingige
Absorption in der Target berechnet. Die Richtigkeit dieser Annahmen
wird durch die isotrop sich ergebende Winkelverteilung der 136-keV-
Linie des Tal® (Fig. 12) bestitigt. Die so korrigierten und durch die
Intensitat bei @ =90° dividierten Werte werden in Funktion von cos*@
aufgetragen und zur Bestimmung einer Anisotropie 8, nach der Methode
der kleinsten Quadrate durch eine Gerade angendhert:

w(O)

W(®) = P00 = 1+ 8, cos?@ (57)
2IW(Ok)—1]cos?Br Y W(Og)—1]cos? Ok
K K
Pr= 2 cost Ok - 2,75 " (58)
K

Bei M1 + E2-Ubergingen wird das Mischungsverhiltnis 62 auf fol-
gende Weise bestimmt: Fiir viele Winkelverteilungen ist B, B, (siche
Gl. (16)); der Korrelationskoeffizient 4{?’ kann dann leicht berechnet und
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mit dem theoretischen Ausdruck verglichen werden (vgl. Gl. (16), (17),
(21) und (22)):
2 . 2

AR = ifslifg;i —(a—c) e+ bVe(l —e) +cae (3+%5"2?2:?- (59)
Man erkennt leicht, dass tiber dem E2-Anteil e aufgetragen A[* eine
schiefliegende Ellipse darstellt, die die Senkrechten ¢ = 0 (reiner M1)
und ¢ =1 (reiner E2) in den Punkten A = ¢ bzw. AP = a beriihrt.
Fiir eine gemessene Anisotropie 3, lassen sich jeweils zwei Werte fiir die
E 2-Beimischung ablesen, wobei allerdings der eine Wert sich aus Mes-
sungen von Konversionselektronen oder des Verzweigungsverhiltnisses
ausschliessen ldsst.

Fiir die Genauigkeit der einzelnen Messpunkte in den Winkelvertei-
lungen kommen folgende Fehlerquellen in Betracht:

1. Statistischer Fehler: Fiir das 1. Rotationsniveau ist der statistische
Fehler wegen der grossen Impulszahl gering; meistens betrigt er aber fiir
die Ubergiinge aus dem 2. Rotationsniveau 1-1,5%,.

2. Absorptionsfehler: Bei Gammaenergien unter 100 keV betrigt die
Variation der Absorptionskorrektur zwischen 45 und 0 bzw. 90° héch-
stens 109, so dass man den Fehler auf 19, abschidtzen kann.

3. Untergrundsfehler: Der abzuziehende Untergrund kann bei Uber-
gidngen aus dem 2. Rotationsniveau bis zu 509, der registrierten Impuls-
zahl betragen. Die gemessenen Winkelverteilungen lassen jedoch er-
kennen, dass der Abzug eines angepassten Untergrundes doch keine so
grossen Fehler ergibt, wie man erwarten kénnte.

Auf Grund dieser Abschdtzungen ist fiir die Messpunkte der absolute
Fehler 4 2 oder 4+ 39%,. Da zur Bestimmung der Anisotropien mehrere
Messpunkte beniitzt werden, sind diese mit einem kleineren absoluten
Fehler von 4- 1 oder + 29, behaftet.

III. Messergebnisse

Die Messergebnisse fiir die untersuchten Kerne werden im 1. Abschnitt
anhand der wiedergegebenen Gammaspektren und Winkelverteilungs-
messungen diskutiert. Die Niveauschema mit den Anregungsenergien
und Spinzuordnungen und mit den relativen Haufigkeiten und Multipol-
ordnungen der Gammaiibergdnge sind bei den Gammaspektren mit ein-
gezeichnet (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, Defor-
mationsparameter, Trigheitsmomente und gyromagnetischen Faktoren
verwendet.
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I11.1. Diskussion der Messergebnisse
‘Au197

Coulomb-Anregungsexperimente an Gold wurden vorwiegend mit Pro-
tonen gemacht!1)12)13)14)15) " ebenso Winkelverteilungsmessungen fiir die
- 280- und 550-keV-Linien!!)1$)17). Wir haben die Winkelverteilungs-
messungen im Hinblick auf die von ALDER et al.!) neu berechneten Ko-
effizienten a,® (v,£) zur Ermittlung des Mischungsverhiltnisses fiir den
280-keV-Ubergang wiederholt. _

Nach dem von BERNSTEIN und LEwiIs!®) angegebenen Niveauschema
gehoren das 280- und 550-keV-Niveau einem anomalen Rotations-
spektrum an, wihrend die Niveaus bei 77 und 268 keV wahrscheinlich

B8,(€E2)
oE e ; — I,+2
2 o
A | B
| !
| |
f 12 “3{3 I3
I
| | E21|‘M1
£2 E Ei2 E E'fj
[ } ‘ By (E2gy
sE I r I,+1
| | I
E ‘*1|f1 o
i
[ | E2+ M1 E2
| |
| G2 Ey,
|
c i ¢+ 4 L
XA
2N
Fig. 7
Rotationsspektrum bei elektrischer Anregung von u—g-Kernen
==—==  Elektrische Anregung. % 9 3 totale Konversionskoeff.
——— Gamma-Ubergénge. B, »(E2),, Anregungswahrscheinlichkeit.
— - — — Konversionsiibergdnge. I, Spin im Grundzustand.
AE; , Anregungsenergien. z Protenenzahl.
E.q, », 3 Gammaenergien. N Neutronenzahl.
f1,2,3 Gammaintensitdten. A Nukleonenzahl.

als Einteilchenzustinde zu interpretieren sind. Die beiden Kaskaden-
ibergidnge von 270 und 280 keV im Rotationsspektrum lassen sich nicht
trennen; dies muss bei der Berechnung der Anregungswahrscheinlichkeit
BL(E2),, berticksichtigt werden. Das Verzweigungsverhdltnis des 550-
keV-Niveaus wurde aus Koinzidenzmessungen*) zu 4, = 19 bestimmt.

*) H. GuHL und B. LoBkowicz (unverdffentlicht).
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Beobachtet wurde das Intensititsverhiltnis:

;= fitfs _ [ 2,67 fiir dicke Target
= = | 1,5 f{fiir diinne Target

woraus sich fiir das &-Verhidltnis ergibt:

&

Tgt

2r

Abs

_ htfs YR RURAH ) (L) 14+2/7)f (0,74 fiir dicke Target
N /(1 +oy) o 140y = 1+4u 10,77 fiir diinne Target.
2 LN . 2 _{ 0,04 fiir dicke Target
fi'  mis—2 | 0,07 fir dilnne Target,
1
dmp i
270+280 550 72
9,7%“2.4,1 Kanal * I |
95 5
"0 ml £2
s
8mm p 150 |
‘ 270
0.17 uA ‘ v "
; 280 V- 5/27 268" 32*
54,7 uC j £2 E2 5 240 @
| N| no},fzfz E2 M1sE2°
100 | o 190
15 cm L | 550 lzaol 77° vz
20 mm 0 l 32t
550 ;
3.8mm Al 30

Kandle

Fig. 8

Gammaspektrum bei Coulomb-Anregung von Aul??
& Niveaus aus BErRNsSTEIN and Lewis, Phys. Rev. 200, 1345 (1955).

Tgt

OENECESHRS

Abs

Target, Dicke in mg/cm?2.
Protonenstrahl-Durchmesser (Fig. 6).
Mittlerer Targetstrom.

Registrierte Protonenladung.

Abstand Target-Nal-Kristall (Fig. 6).
Bleikanaltffnung vor Nal-Kristall.
Beobachtungswinkel (Fig. 5).

Absorber zwischen Target und Nal-Kristall.

Fiir den 190-keV-Ubergang ergeben sich sowohl aus dem gemessenen
K|L-Verhiltnis als auch aus dem ox-Wert!®) mit den neueren K-Kon-
versionskoeffizienten von SrLiv1?) eine E2-Beimischung von 119, was
fiir die Angabe des totalen Konversionskoeffizienten und die Berechnung
der Anregungswahrscheinlichkeit benétigt wird.
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Die Messungen, die wir fiir Gold und Tantal an diinnen Targets aus-
gefiihrt haben, ergeben etwa 20-409, grossere Anregungswahrscheinlich-
keiten als bei dicken Targets. Diese Diskrepanz kénnte von der Un-
sicherheit des Bremsvermégens (dE/dox), oder der Korrektur COE,[E,
fiir dicke Target herrithren. Ein Vergleich mit den von anderen Arbeiten
entnommenen Messwerten erfolgt in Tabelle IV.

Tabelle IV
Vergleich der Anregungswahrscheinlichkeiten verschiedener Arbeiten bei Coulomb-
Anregung von Au'¥? (AE = Energie des angeregten (Rotations-)Niveaus)

AE | Vorliegende Arbeit Cooxk | STELsON | BERN- ErLBEK

keV | dicke T. | diinne T. 11) Ly STEIN19) 5y
B/ (E2),, 268 0,055 0,07 0,13 0,066
B(E2),, 280 0,20 0,24 0,18 0,326 0,334 0,30
BylEZ),. 530 0,23 0,32 0,315 0,423 0,42
BB, 1,15 1,3 1,75 1,3 1,4

Aus den bisherigen Messergebnissen findet man folgende Mittelwerte:

By (E2),, = 0,08 + 0,02
B, (E2),, = 0,26 + 0,04 BB, = 13 4 0:2.
B, (E2),, = 0,34 4 0,06
550 keV
Tot 84({‘%“” l ’ J
we)
1+(0.364£0,01) cos?6__
D 8mmg 13- 7/}/ AU19?
I, 02uA 12 // |
R 12 cm ' /§/
2r 20 mm 1.1 2 / 280 keV
A
0 0-90° / cos28
10 0.1 2 4 6 8 10
Abs 0.6mmW ;
i 2 4 2.5 8 10 \%\M
1 mmCu cos<® 0.9 | I
I8 mm Al 1—(0,14:0,02)50520I>§\
osl [ [ |
Fig. 9.

Gamma-Winkelverteilungen bei Coulomb-Anregung von Aul%?

Die Anisotropie von — 149, fiir die 280-keV-Linie stimmt gut mit
einer Messung von GOLDBURG und WILLIAMSON®) {iberein und ergibt ein
Mischungsverhiltnis von 6% = 0,11 4 0,06. Dagegen haben McGowAN
und STELSON'?) — 17,5%, Anisotropie gemessen, was mit dem gleichen
Winkelverteilungskoeffizienten a{?) = 0,60 wie oben ein Mischungsverhilt-
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nis von 67 = 0,20 gibt. Die bei nur 3 MeV Protonenenergie gemachte
Messung von Cook et al.1?) fithrt mit einem neueren Winkelverteilungs-
koeffizienten auf ein imagindres Mischungsverhiltnis. Eine Zusammen-
stellung der Mischungsverhiltnisse, die sich aus der Messung der Kon-
versionselektronen!?)®) und einer y—y-Winkelkorrelation??) ermitteln las-
sen, 1st in Tabelle V. McGowaN und STELSON'?) geben eine Evidenz fiir
die Reduktion des M1-K-Konversionskoeffizienten der 280-keV-Linie
um 219,. Nach neueren Rechnungen von SL1v1?) miisste diese Reduktion
sogar 279%, betragen, wodurch das Mischungsverhiltnis noch kleiner aus-
tallt. Damit ndhern sich diese aus der Messung der Konversionselektro-
nen erhaltenen Mischungsverhdltnisse dem Ergebnis unserer Winkel-
vertellungsmessung, das iibrigens sehr gut durch das y—y-Winkelkorrela-
tionsexperiment?’) bestitigt wird.
Tabelle V

Mischungsverhiltnisse fiir den 280-keV-Ubergang im Aul97
& Interpolierte Werte nach Sriv10)

BERNSTEIN13) Jory et al.18) KANE?0)
KJL K/L AR y—y-Korrelat.
Messung 3,5 5,3 0,29 + 0,03
Theorie M1 6,1 3,8 0,3332
2,0 1,5 0,0742
02 E2/M1 0,33 0,15 0,20 4-0,13 | 0,12 4+ 0,03

Fiir den reinen E2-Ubergang von 550 keV ergibt die Theorie 349,
Anisotropie, wie auch von McGowAaN und STELsON'?) gemessen wurde.
Dagegen haben wir 369, gemessen, wihrend GOLDBURG und WILLIAM-
sonN6) mit 259, bei ebenfalls 4 MeV und Coox et al.ll) bei 4,4 MeV
Protonenenergie mit 219/ tiefere Anisotropien bekommen haben.

Die E2-Beimischung fiir den nicht isoliert beobachtbaren 270-keV-
Ubergang wurde einerseits mit Hilfe der Beziehung (39) und anderer-
seits unter Annahme des theoretischen Verhiltnisses By (M1)/B; (M1)
von 1,35 mit Hilfe der Beziehung (36) aus Bj (E2); und B; (M1), be-
rechnet. Innerhalb der Fehlergrenzen liefern beide Methoden dasselbe
Ergebnis (siehe Tab. XII); dagegen ergibt das Verzweigungsverhiltnis
4y = 19 mit der Beziehung (38) einen viel zu grossen Wert bei dem. ano-
malen Verhdltnis der Gammaenergien und einen zu kleinen, aber ver-
niinftigeren Wert fiir das theoretische Energieverhiltnis.

Ta181

Das Tantal ist schon von sehr vielen Experimentatoren untersucht
worden, und das durch elektrische Anregung erhiltliche Rotationsspek-
trum ist gut bekannt?)21)22)23)24)25)  Fhenso sind fiir die Gammalinien
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I " | | ‘
Tot 6829 1q m—”’ﬂg '
7-018 1 : i i 303° 1 12t
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0 5474C | ‘ | 39 510
| E2 E2 M1+E2 E2
1000 , l 303 kasl .
R 20 em | ] 7z
181
2r 20 mm , ke
6 55¢ 3
Abs  38mm Al 300 i \(\ ]
! 167
"E’:‘wnﬂ""

Kandle
Fig. 10
Gammaspektrum bei Coulomb-Anregung von Tal8l
% Gammaenergien aus HEYDENBURG and TEMMER, Phys. Rev. 704, 981 (1956)
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| ‘ 2 Ta 1 ]

5
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100 | ) ; ;
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Fig. 11

Logarithmisch aufgetragenes Gammaspektrum bei Coulomb-Anregung von Talsl
(siehe Abschnitt II. 4.)
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von 136, 167 und 303 keV Winkelverteilungsmessungen gemacht wor-
den16)17)26),

Am Tantal ldsst 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 {iber Coulomb-Anregung von Tals!
(Die ¢ B-Werte sind aus den B(FE2) errechnet)

Vorl. Afbeit STEL- | GoLDp- | Davis | HEvy- | Wo- | BERN-
SON RING DENB. | LICKI | STEIN
dicke T. |diinneT.| 12) 21) 22) , &%) 24 25)
& B,(E2),; 0,47 0,63 0,83a 0,59& | 0,682 | 0,602
£9Bo(E2) 0,069 | 0,080 | 0,13 012 0,054 | 0,114
Ay 0,820 0,83> | 0,6 0,574¢ | 0,66 0,36 0,69
oy 1,86 1,86 2.09 2,09 2.1 1,93 1,7
oy 0,08 0,08 0,08 0,079 | 0 0,083
g 1,02 1,02 1,08 1,08 1,1 1,11 0,96
B (B 1,24 1,65 2,62 1,83 2,10 1,74 1,94
BylE2) 4 0,28 0,34 0,58 0,50 0,37 0,47 0,564
B,/B, 0,23 0,20 0,22 0,229 | 0,27 0,18 0,27 0,295
2 berechnet unter der Annahme & = 1/(1+a,);
b Huus et al.14) geben ebenfalls 4, = 0,8 an;
¢ aus Koinzidenzmessungen zwischen der 136 und 167 keV-Linie ermittelt;
a4 aus einer Messung der Konversionselektronen bestimmt.

einer dicken als auch einer diinnen Target von 14,4 mg/cm? zusammen-
gestellt und mit anderen Arbeiten verglichen. Die um 20-409, hoéheren
Anregungswahrscheinlichkeiten ¢B(E2),, der diinnen Target sind inner-
halb der Fehlergrenzen mit den Ergebnissen anderer Arbeiten im Ein-
klang. Fiir die Angabe der reduzierten Anregungswahrscheinlichkeiten
B(E2),, sind die totalen Konversionskoeffizienten und das Verzwei-
gungsverhiltnis A, erforderlich; wihrend die Konversionskoeffizienten
sicher innerhalb 4 109} {ibereinstimmen, haftet dem Verzweigungsver-
hdltnis 4, = 0,6 4 0,2 eine Unsicherheit von mehr als 309, an, die von
der Unsicherheit in der Wahl des abzuziehenden Untergrundes herriihrt.
Damit 1st auch die Genauigkeit fiir das Verhiltnis der Anregungswahr-
scheinlichkeiten beschriankt, fiir das aus den verschiedenen Messungen
sich der folgende wahrscheinlichste Wert angeben ldsst:

B,/B,=0,24 +0,04.
Fiir die Anregungswahrscheinlichkeiten ergibt die Mittelwertbildung:
B,(E2),,=1,85-4+0,20 Bo(E2),, =0444+0,10,
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Die vorliegenden Winkelverteilungsmessungen fiir die 136- und 303-
keV-Linien stimmen mit den fritheren Ergebnissen iiberein'6)!?)2%), Da-
gegen ist fiir die 167-keV-Linie die Anisotropie von + 149, (Mischungs-
verhiltnis 62 = 0,14 + 0,04) gegeniiber einer Winkelverteilung W(@) =
140,10 cos2@ + 0,09 cos? @ av 1+ 0,16 cos2@ bei McGowaN und STEL-
soN'?) zu vergleichen, die mit einem Winkelverteilungskoeffizienten von

e 167 keV
6804 ;
Tat 2o 12 | ‘ ‘
1+(0.1440.02) cos26
11 - a
D 8mmg 1 i .
I 0.15 uA ’
m A 1.0 ,
R 20cm .2 4 .6 .8 10
cos2d 136 keV
2r 20 mm 1.1 » .
. ‘ 2
o  0-90° w® 303 eV A0 0 g
12 - 1.0 I I I I
Abs  0fmmW . — | i 1 I T 1
3.8mm Al 1+(0,1820,02) cos?0 i | g
11 N X 0.9 j |

1
/f/ 2 4 6 .8 10
2
cos<@
10 r//}/ ,

f 2 4 .6 .8 10
cos28

Fig. 12.
Gamma-Winkelverteilungen bei Coulomb-Anregung von Tal8!

a?) = 0,53 ein Mischungsverhltnis von 62 = 0,26 bestimmt haben. Ver-
wendet man jedoch einen neueren Wert von & = 0,615 nach ALDER
et al.l), so findet man ein Mischungsverhiltnis von 63 = 0,19. In Ta-
belle VII sind fiir den 136-keV-Ubergang einige Mischungsverhiltnisse
zusammengestellt, die sich aus der Messung von Konversionselektro-
nen'3)!1)19)27) und einer y—y-Korrelationsmessung®®) zwischen dem 482-
keV-(5/2%)-, dem 136-keV-(9/2+)-Niveau und dem Grundzustand des

Tabelle VII

Mischungsverhaltnisse aus Messungen der Konversionselektronen
und p—p-Korrelation fiir 136-keV-Linie im Tal8!

BERNSTEIN Huus McGOwAN BoEaM | DEBRUNNER
K/L13) | K/LWY) ax?) ag?) | y-y-Korr )
Messung 6,3 6,5 1,05 + 0,15 1,2
Theorie M1 7,1 1,84 1,35
E2 1,0 0,47 0,47
07 E2/M1 0,075 0,14 0,25 -+ 0,10 0,11 0,20
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Ta®! bestimmen liessen. Die meisten Messungen sind innerhalb der
Fehlergrenzen in Ubereinstimmung und bestitigen das aus der Winkel-
verteilung bestimmte Mischungsverhiltnis 62, das auch mit einem mitt-
leren Verzweigungsverhiltnis von 4, = 0,6 iiber Beziehung (38) im Ein-
klang steht.

Lul 75

Wihrend Coulomb-Anregungsexperimente an Lul? schon von einigen
Experimentatoren durchgefithrt wurden'4)?)2%)2%)  lagen bisher noch
keine Winkelverteilungsmessungen vor.

Tabelle VIII
Vergleich verschiedener Arbeiten iiber Coulomb-Anregung von Lul?® (Mischungs-
verhiltnisse aus Verzweigungsverhiltnissen 4,*) und der Messung von
Konversionselektronen**)

. Huus GoLp- |HEYDEN-| BERN- HatcH
Vorlieg.
Afhals RING BURG STEIN

14 21y 28) 25) 29)

Ao 0,95 0,90 0,50 1,7
BiE2), . 2,4 3,2 2,5 2,86
By(E2),, 0,45 0,78 0,75
B,/B, 0,19 0,23 0,31 0,26

02 () *) 0,30 (27 0,135 0,7

8y (ex) *¥) 0,05 0,11 0,25

l 5 (ex)**) 0,08

Die Anregungswahrscheinlichkeiten ¢B(EZ2),, vorliegender Arbeit
stehen im Einklang mit den Messungen von HEYDENBURG und TEMMER?3),
welche allerdings fiir das Verzweigungsverhiltnis A, einen bedeutend
kleineren Wert angeben, weshalb sie ein ziemlich grosses Verhiltnis
B,|B; bekommen haben (siehe Tab. VIII).

Aus der Tabelle VIII ergeben sich folgende Mittelwerte fiir die An-
regungswahrscheinlichkeiten und deren Verhiltnis:

Bi(E2)p = 284+ 0,3

By(E2),s = 0,74+ 0,2 B,/B, = 0,25 4+ 0,04

Die Anisotropie des 140-keV-Uberganges von + 17%, ergibt fiir die
beiden Kaskadeniiberginge ein Mischungsverhiltnis von 62 = 6% = 0,22,
das durch eine neuere Messung der Konversionselektronen?®) bestdtigt
wird und einigermassen mit dem Verzweigungsverhdltnis zusammen-
passt.

Mit einem magnetischen Moment im Grundzustand von u, = + 2,9%°)
ergibe sich in ungefihrer Ubereinstimmung mit Werten von HEVDEN-
BURG und TEMMER?) fiir die gyromagnetischen Faktoren gz = 0,53 und
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gk = 0,92. Verwendet man dagegen fiir das magnetische Moment das
Ergebnis u, = + 2,0 einer neueren Messung von STEUDEL3!), so erhilt
man die Werte gx = 0,30 und gx = 0,66, die besser in die Folge der
u-g-Kerne Tal®l, Lul’, Ho!%® mit dem Spin [, = 7/2 passen (siehe
Tab. XII).

254 — T ns2*
! 1 49 51
Imp | i M1+18% E2

ot 452800y o Lul? s

o 1 4 » ‘ 114 | - o2*

4.90(—"& Ni 20| Rontgenlinie Ll 34 235 ¥
M1+

D 3 15 1

mm p a0 2§4 l 4 l .

0 772
Q 3284 254
A
1000| cLy’76)
R 15¢cm Z \
2r 20mm
<] 55°
500
Abs 1 mmCu N
3.8mmAl \
&“nﬁmfoi

Kanale
Fig. 13
Gammaspektrum bei Coulomb-Anregung von Lul??
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. — IS G P AV N
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Fig. 14
Gamma-Winkelverteilungen bei Coulomb-Anregung von Lul?®
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Tm169

Coulomb-Anregungsexperimente an Thulium sind von Huuset al.14)
und HEYDENBURG und TEMMER?®2) gemacht worden, und Winkelvertei-
lungsmessungen liegen keine vor.

Da das Tm!%® im Grundzustand den Spin I, = % besitzt, zeigt sein
Rotationsspektrum eine starke Anomalie®®). Die beiden Uberginge aus
dem 2. Rotationsniveau von 110 und 118 keV lassen sich nicht getrennt
beobachten. Praktisch wird nur der Kaskadeniibergang von 110 keV
registriert, weil das Verzweigungsverhiltnis nur 1, = 0,12 betrigt??).
Eine Messung ohne und mit einem charakteristischen Uranoxydabsorber

110 keV’
Tot  64M9 Tm 0. W(O) cos?0 5/2*
R R " 4 6 8 10 Mg 2
e 5] 10° 90°

T T ‘
1-(0,1020,0Dcos20

|
D 4dmmao \ E2 E2 M1|+2°/o£2

095,

I, 0055 uA L 110
m | ; ' 8° 2t
Q@ 109 s 09. | | I 0 1/2*
l Tm 169
o ] ]
i | 110 169 {
| |
e 20 mm ‘ ‘

6 55°,0-90°

Abs . 1 mm Cu
3.8mm Al

g,\ /f\ Im |
i

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kandle

Fig. 15
Gammaspektrum und Gamma-Winkelverteilung bei Coulomb-Anregung von Tm16?

2 1. Rotationsniveau und Verzweigungsverhiltnis aus HAaTcH et al.,
Phys. Rev. 740, 745 (1956).

von 2 mm Dicke (K-Absorptionskante bei 116 keV, Absorptionsverhidlt-
nis fiir 1318,2 und 109,8 keV betrdgt 10) ergab keine wesentlich ver-
schiedenen Gammaspektren, wodurch das angegebene Verzweigungs-
verhdltnis auch bekriftigt wird. Vorliegende Anregungswahrscheinlich-
keit fiir das 2. Rotationsniveau B,(E),, = 3,8 stimmt mit einer Mes-
sung der Konversionselektronen von Huus et al.1) iiberein.

Die Anisotropie von — 10 + 19, der 110-keV-Linie ergibt einen E2-
Mischungsanteil von nur 2 -4 0,59, was sowohl mit dem Verzweigungs-
verhdltnis als auch mit einer von HATCH et al.?) angegebenen oberen
Grenze von 39, gut vertriglich ist,
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Aus der M1-Ubergangswahrscheinlichkeit By(M1); = 0,15 und unter
der Annahme des theoretischen Wertes fiir B4(M1),/B, (M1); = 1,20
erhdlt man einen sehr gut mit dem Modell einer homogen geladenen
Kernmaterie iibereinstimmenden gyromagnetischen Faktor g = 0,42,
wenn fiir das magnetische Moment des Grundzustandes y,= — 0,21 eine
Messung von LINDENBERGER??) beniitzt wird.

H0165

Das Holmium ist schon von verschiedenen Experimentatoren unter-
sucht worden4)21)23)25)  jedoch ohne Zuhilfenahme von Winkelvertei-
lungsmessungen.

Zu den Kernen Ta'®! und Lu!? mit dem Spin I, = 7/2 kommt in der
Reihe stark deformierter Kerne das Ho'%® hinzu, dem man negative
Paritdt zuschreibt, wahrend die beiden ersteren positive Paritit haben.

207 (1112)-

] I .

17 83

Tot 44129 toy0y ImE. M1+4% E2
H0165 13

+90Mg N/
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| | | me2 2
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0 32,8 4uC | Rc'infgén—

9.
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oo | )
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o 55¢e
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4
Abs 1 mmCu ! i \\‘ ‘ i | i !
3,8mm Al ‘ | p\‘/— : : ‘ ! |
ARG

2 4 6 & 10 12 % 16 18 2
Kandle
Fig. 16
Gammaspektrum bei Coulomb-Anregung von Hol6%

Alle drei Kerne haben ein ausgesprochenes Rotationsspektrum. Das
Ho'% besitzt im Gegensatz zu Ta'® und Lu'™ ein ziemlich Kkleineres
Verzweigungsverhiltnis fiir den 2. Rotationszustand und demnach eine
E2-Beimischung von wenigen Prozenten fiir die beiden Kaskadeniiber-
ginge. Dies macht die Beobachtung des schwachen E2-Uberganges zum
Grundzustand schwierig, indem der von der Bremsstrahlung und den
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Bleiblenden herrithrende Untergrund die Gammalinie stark tiberwiegt
(siehe Fig. 16). Daran scheiterte auch eine Messung der Winkelverteilung
dieser Linie. Die Spinzuordnung 11/2- fiir das 2. Rotationsniveau darf
deshalb noch nicht als véllig gesichert betrachtet werden, obwohl sie
hochst wahrscheinlich ist. Aus gleichen Griinden ist auch die Bestim-
mung der Anregungsenergie ungenau. Wahrend die vorliegende und die

T mg
+ yag'g Ni 0
D 3
"8 e 94 keV W@ 113 keV'
In 0.04pa 11 - ; 1.1 s ;
2 20 |
R 12 cm 1+(0,01£0,0!1Jcos f\ I 1+(0,032£0,02) cos .\
1 1 I I\ 3 T '—‘{
2r 20 mm e f I 1 1 : o i [ 1 1 !
| i
] 0-90° ‘ i i
0.9 09 | |
Abs 1 mmCu 2 4 .6 8 10 .2 4 6 8 10
3,8 mm Al cos?6 cos28
‘ Fig. 17

Gamma-Winkelverteilungen bei Coulomb-Anregung von Hol63

Messung der Gammastrahlung von HEYDENBURG und TEMMER23) 207
bzw. 206 keV ergab, bestimmen Huus et al.l¥) und BERNSTEIN und
LEwis?®) durch Beobachtung der Konversionselektronen 212 bzw. 218
keV. Messungen mit dem Kristallspektrometer ergaben fiir die An-
regungsenergie des 1. Rotationsniveaus 94,8 keV3), wofiir nach der
Theorie das 2. Rotationsniveau eine Anregungsenergie von 211 keV be-
kommen miisste, was gerade dem Mittelwert der vier genannten Messun-
gen entspricht.

Tabelle IX
Vergleich verschiedener Arbeiten iiber Coulomb-Anregung von Hol63

Vorlieg. Huus GOLDRING |HEVYDENBURG| BERNSTEIN
Arbeit 14) 21) 23) 25)

Ay 0,21 0,14 0,16

B, (E2),, 2,8 25 25 2,79

By(E2) o 0,7 0,76 0,52 0,71

B,/B, 0,25 0,3 0,20 0,21 0,25

0 (Ag) 0,05 0,035 0,039

0 (ex) 0,044

Aus der Winkelverteilung der 113-keV-Linie findet man ein Mischungs-
verhiltnis von 63 = 0,04 + 0,02, was sowohl mit dem Verzweigungs-
verhdltnis als auch mit einer Messung der Konversionselektronen von
BERNSTEIN und LEwIs?®) zusammenstimmt. In Tabelle IX sind die Re-
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sultate verschiedener Arbeiten verglichen, woraus sich folgende Mittel-
werte ausrechnen lassen:

By(E2),, = 2,65 40,15

By(E2),, = 0,66 + 0,1 BZ/Bl = 0,25 4- 0,04

Die drei Kerne Tal®, Lul? und Ho%® zeigen einen leicht zunehmenden
gyromagnetischen Faktor von g, = 0,29, 0,30 und 0,33, was auf ihre
gegenseitige Verwandtschaft hindeutet.

Th159

Das Terbium ist bisher auch ohne Zuhilfenahme von Winkelvertei-
lungsmessungen untersucht worden'4)21)23),

Der 59-keV-Ubergang vom 1. Rotationsniveau féllt in die rechte
Flanke der viel stirkeren Rontgenlinie und kann deshalb im Gamma-
spektrum (Fig. 18) nicht beobachtet werden. Da der Spin des Th?5®

§ 138 ey /74
Tot 4504 15,0, FIE n % 86
E2 E2 M1+2%E2
+90M9 N; 15 9 g 1 1
| x20 b 138 79
D 3mmg 1500 59° 52t
I m 005 uA !\
a 437 4C Réntgenlinie 0 2t
% 15159
1000
R 15¢em X5
2r  20mm % 138
o 550 ,j’\
500 | (i

7
Abs 1 mm Cu
38mm Al f &Z /\ ‘b“%%*{\ ES -

! &%000--00-
] i
2 4 6 8 10 12 1% 16 18 20
Kanale
Fig. 18

Gammaspektrum bei Coulomb-Anregung von Tb15?
a Anregungsenergie aus Huus et al,,
Kgl. Danske Videnskab. Selskab Mat.-fys. Medd. 30, Nr. 17.

I, = 3/2 ist, fillt der Kaskadeniibergang von 79 keV giinstiger als bei
den Kernen mit dem Spin I, = 7/2 und gestattet eine genauere Bestim-
mung des Verzweigungsverhdltnisses 1, = 0,16. HEYDENBURG und
TeEMMER2®) haben dafiir 4, = 0,13 angegeben und ermitteln fiir das Tb15°
L3
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das grosste elektrische Quadrupolmoment in der Reihe dieser deformier-
ten Kerne, in Ubereinstimmung mit vorliegender Arbeit.

Die Winkelverteilungsmessungen bestédtigen fiir die 138-keV-Linie mit
119, Anisotropie die Theorie und die Spinzuordnung 7/2+ fiir das
2. Rotationsniveau und ergeben ein mit dem Verzweigungsverhiltnis
und dem K/L-Verhiltnis'4) zusammenpassendes Mischungsverhéltnis fiir
den 79-keV-Ubergang.

Fiir die Bestimmung der gyromagnetischen Faktoren muss das Mi-
schungsverhiltnis bekannt sein. Bei so kleinen Mischungsverhiltnissen,

Tgt 45M9 75,0
gt c_rﬁ 4’7

Gy 138 keV .. 15.
*O0TENT s Tb1 J

D Immg ! ! ! '

| 1+00,11£0,02) cos20 we) 79 keV
In 00444 11| A S " ; , ;
R 12em 1-00.0120,02) cos?0

10 4] S 7 T S W \ »
S Y2 4 o6 8 10 1 1
6 0-90° cos?9 - ! |
Abs 1 mm Cu 2 4 6 8 10
3.8 mm Al . ‘ cos2

Fig. 19
Gamma-Winkelverteilungen bei Coulomb-Anregung von Th'85

die aus einer nahezu isotropen Winkelverteilung bestimmt werden miis-
sen, wie dies bei der 79-keV-Linie der Fall ist, ist die Genauigkeit sehr
gering. Aus diesem Grund geben HEYDENBURG und TEMMER?®) mit
63 = 0,013 fiir den gyromagnetischen Faktor g, = 0,01 (6 > 0) an, wih-
rend wir mit 8% = 0,02 auf den Wert gr = 0,25 kommen, der zwar ver-
niinftiger erscheint, aber doch sehr unsicher bleiben muss.

Eu151, 153

Die mit angereicherten Isotopen gemachten, neueren Messungen?3)39)
haben gezeigt, dass sowohl die 195-keV-Linie als auch die 112-keV-Linie
des Eu'®3, das noch ein ausgesprochenes Rotationsspektrum besitzt, mit
einem 193-keV- bzw. 113-keV-Ubergang des Eul® (siche Niveauschema
bei Crass und MEYER3)) fiir das geringe Aufldsungsvermdogen eines
Szintillationszdhlers zusammenfallen.

Da uns noch keine angereicherten Isotopen zur Verfiigung standen,
haben wir, wie andere Autoren!4)?!)25), eine Messung mit natiirlichem
Europiumoxyd durchgefiihrt, was natiirlich deren Bedeutung einschrinkt.
Um aus den ¢B(E2),,-Werten fiir die 112- und 195-keV-Linien die An-
r:gungswahrscheinlichkeit fiir das 2. Rotationsniveau des Eul®® zu be-
stimmen, wurde das von HEYDENBURG und TEMMER?) angegebene Ver-
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zweigungsverhdltnis A, = 1,62 beniitzt. Hierbei wurde allerdings der
schwache Beitrag des 113-keV-Ubergangs im Eu'®® vernachlissigt.

Fiir das Eu?®® kénnen wir nur eine Anregungswahrscheinlichkeit des
relativ stark angeregten 2. Niveaus (bzw. 3. Niveaus) von 306 keV an-
geben. Der ¢,B,(E2),,-Wert ist mehr als doppelt so gross als derjenige
von HEYDENBURG und TEMMER?). Fiir die Berechnung der Anregungs-
wahrscheinlichkeit wurde das Verzweigungsverhiltnis letzterer Arbeit

306 (72)
P ! J 3 In
! | 90° 10
o | 13° :
Tot 6088 Fur0; gl 193" { P v w7
‘ 62° 38
+ 9029 N; t :
55' x20  E2M1sE2)|  E2 E2 ELM?};S%EZ v
5 5 250 ‘ 83 - ] 72
m g | 306 193° 306 s 19 180
In 005uA | Rontgen- | 20° - m*Eji T
by odes © | o | 8] ol L TR Fom
0 2186 nie £751 Eu’3
83
500 , : —
R 15cm | { | Eu151,153
ar 20 mm \,} | ‘1_5 } i .
e 550 \:12 } ! |
Abs 1 mmCu \ °k<
3.8mm Al \ ~ |
_ \\
Ry oo
e
1 e .

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kandle
Fig. 20
Gammaspektrum bei Coulomb-Anregung von Eu'®! und Eul53
a Niveauschema aus Crass und MEYER, Nuclear Physics 3, 656 (1957).
b Verzweigungsverhiltnisse aus HEYDENBURG und TEMMER, Phys. Rev. 704, 981
(1956).

entnommen und fiir die 113-keV-Linie der totale M1-Konversionskoeffi-
zient (o3 = 1,4) verwendet. Wenn man fiir das 306-keV-Niveau die aus
der nahezu isotropen Winkelverteilung nahegelegte Spinzuordnung 7/2
annimmt und die Giiltigkeit der Beziehung (42) fiir das elektrische
Quadrupolmoment voraussetzt, so ergibt sich mit Q, = 3,8 ein mit dem
gemessenen Verhdiltnis der Quadrupolmomente von Eu!®® und Eu!® von
2,130) einigermassen zusammenstimmendes Ergebnis. Demgegeniiber
wiirde ein Spin von 9/2 einen stark anisotropen E2-Ubergang fordern
und ein zu grosses Quadrupolmoment von 6,5 ergeben.

Eine Messung der Winkelverteilung der 83-keV-Linie scheiterte, weil
die von den Bleiblenden herrithrende Réntgenstrahlung einen unkon-
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trollierbaren Untergrund besonders fiir kleine Winkel @ < 30° erzeugt.
Die Anisotropie diirfte nicht grosser als etwa 29, sein, so dass ohnehin
eine Bestimmung des Mischungsverhiltnisses wie bei den Kernen mit
dem Spin I, = 7/2 ausgeschlossen wire. Fiir den 195-keV-E2-Ubergang
wurde die theoretisch vorausgesagte Anisotropie gemessen, obwohl auch
der 193-keV-Ubergang des Eul5! mitbeobachtet wird. Aus den Gamma-
spektren von HEYDENBURG und TEMMER?) ist die Intensitdt des letzte-
ren allerdings héchstens 3 des ersteren Ubergangs, so dass sich erst eine

w@ Eu’®! 306 kev
Tgt 60™M9 Eu0, 11
mg - | 1+(0,0120.01)cos<0
+90€sz' 101 i | E 'y : [ Eu151,153
i | T ] L ;
D Immg | ii | i IT—=1
| ‘ |
I, 005uA '
m # ool | | |
R 15 ¢cm -2 4 .6 .8 10 153
we) Eu7 112 keV
ar 20 mm 1“3r
| \
06 0-9%0° W@ Eu?53 195 kev 140022 £0,02)cos20
I — | |
Abs 1 mmCu "zf ; T ; ; | B e i 5
38mmal I 2Y( 0.12:0,02).:0529\ "/‘J /{(P/
v, | 1. 11 R
O —1 1 1%
10 Lp—1 || oy’ ||
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
coszﬂ cosze
Fig. 21

Gamma-Winkelverteilungen bei Coulomb-Anregung von Eu!®1,183

Anisotropie von etwa 109, der 193-keV-Linie stérend bemerkbar ma-
chen wiirde. Ahnliche Verhiltnisse bestehen fiir den 112-keV-Kaskaden-
tibergang im Eu!%?, fiir den die Anisotropie von 22 - 29, ein Mischungs-
verhiltnis von 83 = 0,82 4 0,4 ergibt.

Tabelle X

Vergleich verschiedener Arbeiten iiber Coulomb-Anregung von Eul5?
a berechnet mit einem Verzweigungsverhiltnis von 4, = 1,62.

Vorlieg. | Huus | GoLDRING| HEYDENBURG| BERNSTEIN CLass

Arbeit 14) 21) 23) 26) 35)
Ay 1,3 1,62 1,44
B(E2) 2.3 1,6 2.4 2,77 (2,1)
By(E2),, | (0,6)2 |~10,6 0,83 0,90 0,53
B,/B, (0,26) |~ 0,37 0,25 0,30 0,32 (0,25)
02 (Ag) 0,26 0,38 0,32
O (ek) ~2,5 0,48 (3,3)
04 (eg) 0,08 2
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In Tabelle X sind diese Ergebnisse mit denjenigen anderer Arbeiten
verglichen. Fiir die Anregungswahrscheinlichkeiten und deren Verhiltnis
lassen sich folgende Mittelwerte ausrechnen:

BI(EZ)em = 2:3 :I: 015
B,(E2),, = 0,7 + 0.2

Ein Vergleich der in verschiedenen Arbeiten angegebenen Mischungs-
verhidltnisse zeigt, dass dieselben noch als recht unsicher hingenommen
werden miissen. Winkelverteilungsmessungen mit angereicherten Isotopen
sollten noch durchgefithrt werden. Immerhin kommen die gyromagneti-
schen Faktoren mit den aus vorliegenden Winkelverteilungen bestimm-
ten Mischungsverhiltnissen ganz verniinftig heraus (siche Tabelle XII).

By/B, = 0,30 + 0,4 .

420 5/2
T I
] 93t 7;0-11)
320 32"
ot 924 fomg T %
4107109 o 10
x20 320 E2 Ei? M1+2%E2 E2
b bmmp  BO— e T Ll 420 |30 .
In 0.3 ua ‘[ ‘ | | 90 772
| i | L
o] 10,9 uC | Rontgenlinie | ! 0 5 1/2
i | ; 4g107.109
100, sl |
11 I L i
R 20 cm | Compton - [ \ “20
| i

of | Verterlun, |

v wom ratatarg

o 5 AL
i

i
Abs 1 mm Cu 0 \ U
3.8mm Al : |

Kandle
Fig. 22
Gammaspektrum bei Coulomb-Anregung von Agl07,109
@ Niveau aus Huus und LunpeN, Phil. Mag. 45, 966 (1954).
b Verzweigungsverhiltnis aus STeELsoN und McGowan, Phys. Rev. 99, 112 (1955).

Aglo7, 109

Das Silber ist schon verschiedentlich durch Coulomb-Anregung unter-
sucht worden, und zwar sowohl mit natiirlichem Silber!?)14)17)36)37) alg
auch mit angereicherten Silberisotopen3)39)%), Auch sind Winkelver-
teilungsmessungen schon durchgefithrt worden??).

Die im natiirlichen Silber fast gleich hiufigen Isotopen Ag!®? und
Ag!'® haben beide im Grundzustand den Spin I, = } und fast gleiche,
anomale Rotationsspektren®)39)40) mit einem Entkopplungsparameter
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von a = + 0,68. Wir haben im natiirlichen Silber fiir die Anregungs-
energien 320 und 420 keV bestimmt. Der sehr schwache Kaskadeniiber-
gang von 100 keV ist im Gammaspektrum (Fig. 22) der Comptonvertei-
lung der beiden hoheren Gammalinien iiberlagert und deshalb nicht aus-
gewertet worden. Fiir das Verzweigungsverhdltnis wurde ein von
McGowaN und STELSON!2) angegebener Wert von A, = 14 beniitzt, mit
welchem sich fast die gleichen Anregungswahrscheinlichkeiten ergeben
wie beil diesen Autoren. Sie sind unter der Annahme berechnet, dass die
beiden Silberisotopen durch einen Kern vom Atomgewicht 108 ersetzt
werden diirfen. Die mit angereicherten Isotopen gemachten Messungen
haben niedrigere Werte ergeben (siche Tab. XI).

Tabelle XI

Vergleich verschiedener Arbeiten iiber Coulomb-Anregung von Ag

Vorl, | STEL- Huus HevDENBURG | FAaGcg, WOLICKI
Arbeit | son12) 14) ) #)
nat. Ag |nat. Ag| Aglo ‘ Aglo? | Aglo? | Aglos | Aglo7 | Aplod

B (F2) s 0,26 | 0,225 0,12 0,13 0,12 0,13 0,16 0,18

By(E2),, | 0,35 | 0,36 021 | 0,23 | 0,23 | 031
B,/B, 1,35 | 1,6 1,75 | 1,75 | 1,45 | 1,7
wo) 420 keV

Tgt 5929 4 13
g v | g

T T T
1+(0, g A /}/

. smms 12| (026.100”50]}}’ Ag1074109

L 11 /}/

R 20 cm
A wee» 320 keV

2r 20 mm 170 ¢ 10
2 4 6 8 10 5 ‘f i
0 0-90° ‘ - 2
cos%0 , % 1-00,25£0,01cos%9
Abs 1 mmCu _9'777 ’
3.8 mmAl
08 __
Y |

.2 4 6 8 10
‘ cos%0
Fig. 23
Gamma-Winkelverteilungen bei Coulomb-Anregung von Ag nat.

McGowaN und STELsONY?) haben fiir die 320-keV-Linie ein Mischungs-
verhiltnis von 6 = 0,036 bestimmt, wihrend die vorliegende Winkel-
verteilung 67 = 0,02 + 0,005 ergeben hat. Rechnet man in obiger Arbeit
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mit einem Winkelverteilungskoeffizienten von a? = 0,78 fiir 2,5-MeV-
Protonen (nach ALDER et al.l)) statt mit 0,72, so bekommt man fast das-
selbe Mischungsverhiltnis wie aus unserer Messung. Es steht auch in
Ubereinstimmung mit Polarisationsmessungen von STELsON und McGo-
wan®?), die hier 6 = 0,03 erhalten haben. Fiir den E2-Ubergang von
420 keV ist die gemessene Anisotropie etwas kleiner als die theoretisch
erwartete. Demgegeniiber hatte die bei 2,5 MeV Protonenenergie ge-
messene Winkelverteilung von McGowaN und STELSON'?) einen Winkel-
verteilungskoeffizienten von a{?=0,88 ergeben, der mit dem theoreti-
schen Wert von 0,87 gut iibereinstimmt.

Zur Berechnung der gyromagnetischen Faktoren stehen nur das
magnetische Moment des Grundzustandes py,= — 0,123%) und eine M1-
Ubergangswahrscheinlichkeit B,(M1), = 0,45 zur Verfiigung, was fiir
einen Kern mit dem Spin I, = { nicht ausreicht. Unter der Annahme
des theoretischen gyromagnetischen Faktors grp = z/4 = 0,43 wird in
Gl. (32) der Entkopplungsparameter 4, = 0,24. Damit ergibt sich fiir die
M1-Ubergangswahrscheinlichkeit der 100-keV-Linie By(M1);= 0,2
und mit der E2-Ubergangswahrscheinlichkeit By(E2),; = 0,033 nach
Gl (36) ein Mischungsverhiltnis von ¢5 = 10-3. Wie schon STELsON und
McGowaN!?) erwidhnt haben, handelt es sich um einen reinen M1-Uber-
gang. Dieses Mischungsverhiltnis kaan man einerseits mit demjenigen
vergleichen, das sich aus dem Verzweigungsverhiltnis ergibt (65 =
3 - 10-3) und andererseits iiber GL. (39) mit dem Mischungsverhiltnis der
320-keV-Linie &F = 0,02 (6*/63 = 43, woraus 65 = % - 1073). Da alle diese
Mischungsverhiltnisse von gleicher Grossenordnung sind, darf man
die Annahme g = 2/4 = 0,43 bestehen lassen und dies als ein weiteres
Argument fiir den von TEMMER und HEYDENBURG*') behaupteten Rota-
tionscharakter dieser beiden Niveaus der Silberisotopen ansehen.

II1. 2. Zusammenfassung der Messergebnisse

In Tabelle XII sind die Messergebnisse zusammengestellt und zur Be-
rechnung der fiir deformierte Kerne charakteristischen Grossen beniitzt
worden. Da alle Angaben zur Verfiigung stehen, lassen sich auch die
wirklichen Lebensdauern 7 der beobachteten Rotationsniveaus nach
GL (29) und (30) berechnen. Die Lebensdauern der meisten Rotations-
niveaus bewegen sich zwischen 10 und 100 pus. Einzig das Eu'®® besitzt
zwei Rotationszustinde mit wesentlich grosserer Lebensdauer, was sich
durch die ungewshnlich hohen E2-Beimischungen in den beiden Kaska-
deniibergingen dussert. Im Au'®? und Ag!0? 19 die relativ hohe An-
regungsenergien haben, sind auch je eine kiirzere Lebensdauer errechnet
worden.
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Tabelle XII
1 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2
Kern i | E, Zh eB(E2),, 4 o |B(E2),Bs/B, |B(E2)q| Qo B
R £2.10—48 £2.10—48 £2:10—48[10—24
keV | keV eI cm? cm? | cm?
79Auifi 1] 280 | 56 0,15 49 | 0,40 | 0,20 1,15 | 0,13 | 2,0
: 0,08
dicke T. 21550 | 46 0,21 19 | 0,022| 0,23 |[0,56]| 0,12 | 2,8 !
3| 270 0,41 0,17
Auld? 31190 0,025 0 |1,2 0,055
diinne T. | 1 | 280 0,185 28 | 0,40 | 0,24 1,3 0,16 | 2,2
2| 550 0,29 19 | 0,022 0,32 |[0,56]| 0,16 | 3,3
3270 0,41 0,24
75 Talfl 1 (1362 15 0,47 10 | 1,86 | 1,24 0,23 | 1,0 5,4 .
dicke T. | 2 |3032| 15 0,069 | 0,82 | 0,08 | 0,28 |[0,26]] 0,19 | 5,1 ’
3 (1672 0,084 1,02 0,87
Talsl 1 |1362 0,63 9,8 1,86 | 1,65 0,20 | 1,32 | 6,2
diinne T. | 2 | 3032 0,086 | 0,83 [ 0,08 | 0,34 |[0,26]] 0,23 | 5,6
3 (1674 0,10 1,02 1,1
7 Lu}id 1114 | 13 0,72 8,6 2,66 | 24 0,19 1,9 7,5
2| 254 | 13 0,12 095 (0,13 | 0,45 |[0,26]] 0,3 6,4 | 0,28
3| 140 0,13 1,4 1,4
7 Luids 182 0,72
o9 L1863 2| 1180 12 0,12°| 1,9 3,8 [1,50]| 1,3 8,0 0.33
3| 110 0,96 2,6 0,37
¢;HO1§8 1| 94| 10,5 | 0,77 4,7 3,16 | 2.8 0,25 2,2 8,0
21207 | 10,4 | 0,048 | 0,21 | 0,24 | 0,70 |[0,26]| 0,46 | 8,0 | 0,35
3113 0,23 1,79 2,2
65 L D187 21138 | 11,5| 0,051 | 0,16 | 0,94 | 1,9 [0,56]|] 0,95 | 8,1 0,38
3| 79 0,32 4,54 1.4
ey Eulgn 1 83 | 12 0,51 5,2 4,12 | 2,3 (0,26)| 1,7 7,0
21195 | 12 (0,21) | 1,6° | 0,26 | (0,6) [0,35]| (0,36) | (6,0)| 0,31
3] 112 0,13 1,56 (1,1)
egEuigl 2| 306 | (44) 0,51 9,2¢ | 0,08 | (0,68) (0,52) | (3.8) |(0,19)
17 Agl87L109 | 1 | 320 | 64 0,28 15,6 | 0,02 | 0,26 1,35 0,13 | 2,5
2420 | 63 0,31 144 0,011| 0,35 |[1,50]| 0,12 | 2,4 | 0,20
3100 0,033
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Tabelle XII
13 14 15 16 17 18 19 20 21
B sign §, 6%(8,y) | 83 (Ap) ¢ B(M1) Mo Ep £k T
o eh \2 eh
/A E2/M1 E2/M1 | 9, E2 e ) Mo s
52
—1442]| -0,1140,06 (T;— 2,3 10 0,09 +0,19¢ | 061 | -0,19| 25
+36+1 34 % 100 7,5
©05)% | ("oayn @] (0,12)m
118
10 0,11 0,66 | —0,22] 21
100 5,3
(8)r| (0,15)m
0+1 (12) 0,09 +2,1¢ 0,28 0,70 73
+ 1842 100 34
+14+4+2]| +0,144-0,04] 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
+ 141 (18) 0,08 + 2,0t 0,27 0,66 | 110
+ 1441 100 60
+1742] +0,2240,04| 0,30 18 0,09 0,32 0,65
+ 2,81
(100) —0,21¢e 70
—104-1]-0,0240,005| 0,025 2 0,15 (0,42)1 | (-2,11)
+ 141 4) 0,33 +3,3¢ 0,32 1,12 | 48
[+11] (100) 27
+ 34+2|+0,0440,02| 0,05 4 0,48 0,34 1,12
+114-2 100 +1,5¢e 62
— 1421 +0,02-4+0,01| 0,016 2 0,3 0,25 1,49
(43) 0,011 +1,5¢ 0,47 0,65| 102
+1242 100 340
+224-2140,8240,4 0,40 45 0,012 0,49 0,65
+ 1411 +(0,06) (6) (0,55) +3.4¢ 0,42 1,74
2
—25411-0,02+40,005 —g% =43 2 0,45 —0,12¢ | (0,43)1 ] (-3,42) 3,6
+26+1 3 100 40
(1/2-10~-3k | 3-10-3 (0,1)1 (0,2)1




47

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

Tabelle XII

Zusammenfassung der Messergebnisse und Berechnungen charakteristischer Grossen

YU W N

~J

10
11
12
13
14
15
16
17
18

19
20
21

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

Eviduterung dev Kolonnen:
Targetkern.
Bezeichnung des beobachteten Gammaiibergangs (siehe Fig. 7).
Gammaenergie in keV (Genauigkeit 4- 2%,): F,,.
7%/2 aus den Anregungsenergien mit den Gl. (4) bis (6) berechnet.
Anregungswahrscheinlichkeit ¢B(E2),, aus GI. (51).
Gamma-Intensititsverhiltnis 4, = f,/f; ,_. ;
Verzweigungsverhiltnis Z; = f;/fz (siehe Fig. 7).
Totaler Konversionskoeffizient (Interpolation der Werte von Srivi®) und
RosE, EZ2-Beimischung ¢ aus Kolonne 16): «.
Reduzierte Anregungswahrscheinlichkeit B(E2),, (Absolute Genauigkeit
4 509, relative Genauigkeit 4 209,).
Verhiltnis der Anregungswahrscheinlichkeiten B,/B; (Theoretische Werte des
kollektiven Kernmodells in eckigen Klammern).
E2-Zerfallswahrscheinlichkeit nach Tabelle 1I berechnet: B(E2),.
Elektrisches Quadrupolmoment @, nach Tabelle 1II berechnet.
Mittlerer Deformationsparameter 8 nach Gl. (48) berechnet.
Anisotropie f§, aus der Gammawinkelverteilung nach Gl. (58) ermittelt.
Vorzeichen und Betrag des E2/M1-Mischungsverhiltnisses aus f,: 6%(f,)-
Mischungsverhiltnis aus Verzweigungsverhdltnis 4, nach Gl. (38): §,%(4,).
£E2-Beimischung aus Winkelverteilungsmessung: e.
M1-Zerfallswahrscheinlichkeit B(M1),; aus B(E2); (Kolonne 10) nach GI. (36).
Magnetisches Moment g, des Grundzustandes fiir die Berechnung der gyro-
magnetischen Faktoren gz und gg.
Gyromagnetischer Faktor gy fiir Rotationsbewegung aus B(M1),; nach Gl. (44).
Gyromagnetischer Faktor gy fiir innere Nukleonenbewegungen nach Gl. (45).
Lebensdauer 7 des Rotationszustandes nach Gl. (29) und (30) und mit E2-Bei-
mischung e (Kolonne 16) berechnet.

Mutmassliche Angaben in runden Klammern, theoretische Werte in eckigen

Klammern.

QR - 0 o

oo

1
m
n

Bemerkungen zu Tabelle XI1I:

Gammaenergien aus HEYDENBURG und TEMMER, Phys. Rev. 704, 981 (1956).
Gammaenergie und Verzweigungsverhiltnis aus HaTcH et al., Phys. Rev. 704,
745 (1956).

Verzweigungsverhdltnisse aus HEYDENBURG und TEmMMER, Phys. Rev. 704, 981
(1956). .
Verzweigungsverhiltnis aus STeLsoN und McGowan, Phys. Rev. 99, 112 (1955).
Magnetische Momente aus H. KorFERMANN, Kernmomente (1956).

Magnetische Momente aus STEUDEL, Naturwiss. 44, 371 (1957).
E2-Beimischung aus Jory et al, Helv. Phys. Acta 28, 403 (1955), siehe auch
Diskussion der Messergebnisse.

Berechnet unter der Annahme B,(M1)/B,(M1) = 1,20, woraus b, = 0.
Berechnet unter der Annahme gp = z/4 = 0,43, woraus b, = 0,24.

Berechnet mit Hilfe des Verhiltnisses §,%/6,%2 = 43 nach Gl. (39).

Berechnet unter der Annahme B,(M1)/B,(M1) = 1,35.

Berechnet nach GIl. (38) mit dem theoretischen Energieverhiltnis aus Gl. (3).
Berechnet nach Gl. (36) aus By(M1),; und By(E2),.

Die fiir das Eu!5! in runden Klammern angegebenen Grossen sind unter der

Annahme ermittelt, dass das 306-keV-Niveau den Spin 7/2 habe und dass die Be-
ziehungen fiir das kollektive Kernmodell dafiir auch Giiltigkeit haben.
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In Fig. 24 sind tiber der geraden Neutronenzahl N dieser Kerne die
elektrischen Quadrupolmomente Q,, die Deformationsparameter g und
eine das Tragheitsmoment J§ enthaltende Grosse %#2/2 J aufgetragen. In
den Fillen, wo die Anregungswahrscheinlichkeit beider Rotations-
niveaus ermittelt werden konnte, wurden jeweils Mittelwerte genommen.
Der Bereich stark deformierter Kerne mit Deformationen zwischen
f = 0,2 und 0,4 und Quadrupolmomenten zwischen J, = 5 und 8 - 1024
Quadratzentimeter erstreckt sich von 90-110 Neutronen. Der allgemeine
Verlauf und die absoluten Werte dieser Gréssen bewegen sich innerhalb
der schon von fritheren Arbeiten gegebenen Darstellungen?)4)41),

‘ﬁ_z x @ o Dicke Target

27 Qo @ QOunne Target

keV|-10™2%cm*® A '\T,my _
50|10 4 05 s

N
2

A/ /
. Q g /
40|6_ - 04— _ 605
tf b ° 3 - & 165’
3016 / ‘\x / 0.3 ,!I Y S
L [ . -
P A
204 ! 'ﬁ_/:h ! 02 fIAgIO?JC /:E 70181
\\\\\g\; ’,
10|2 T o1l /.
/ X\\ l' Ay

<

80 90 00 110 120 02 o4 06 08 Yy,

Neutronen

L)

Fig. 24 )
Elektrische Quadrupolmomente (,, Deformationsparameter § und Trigheits-
momente J einiger deformierter #-g-Kerne aus Coulomb-Anregungsexperimenten
mit 4,05-MeV-Protonen.

Weiter sind fiir die untersuchten Kerne die Verhiltnisse der gemesse-
nen und fiir einen starren Kern berechneten Trigheitsmomente 3/ Jrig
tiber dem Deformationsparameter g aufgetragen. Die Trigheitsmomente
sind alle etwa 5-8mal grosser als das Trigheitsmoment .., filr eine
umlaufende Welle eines Fliissigkeitstropfens, die den Tropfen um A R =
1,06 - Ryff deformiert (siehe Gl. (46) und (50)). Die beobachteten Trig-
heitsmomente scheinen sich grob wie folgt annihern zu lassen:

J~6,0p83,, =24 AMR; B2 (1 + 0,31 8). (60)

Allerdings konnte fiir Kerne von noch grésserer Deformation diese Nihe-
rung nicht mehr richtig sein, weil das Trigheitsmoment eines starren
Kerns nicht {iberschritten werden diirfte. Die Trigheitsmomente fiir
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Kerne mit einem unpaarigen Nukleon sind grésser als diejenigen fiir
g—g-Kerne!)1). Diese Tatsache wird damit erkldrt, dass in Kernen mit
ungerader Nukleonenzahl die niedersten Einteilchenzustinde tiefer lie-
gen als in g-g-Kernen und deshalb die inneren Nukleonenbewegungen der
Rotation weniger gut folgen konnen, was in einer Vergrosserung des
Trigheitsmomentes fiir die Rotation resultiert. Fiir diese tiefliegenden
Einteilchenzustinde ist im allgemeinen nur die Bewegung des unpaarigen
Nukleons verantwortlich.

In Fig.25 sind die empirischen Winkelverteilungskoeffizienten
a)(&,) aus den beobachteten E2-Gammaiibergingen zum Vergleich mit

197
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i
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Fig. 25
Vergleich der empirischen Winkelverteilungskoeffizienten al? (§,) aus den E2-
Gammaiibergingen mit neueren theoretischen Werten nach ALDER et al.l)
(5, = Energieparameter)

neueren theoretischen Werten?) iiber dem Energieparamter &, aufgetra-
gen. Es kann von einer guten Ubereinstimmung mit der Theorie ge-
sprochen werden. Mc GowaN und STELsON?%) haben die quantenmecha-
nische Theorie auch fiir g-g-Kerne in einer kiirzlich erschienenen Arbeit
bestétigt.

Durch diese Bestitigung der quantenmechanischen Theorie im Falle
von E2-Ubergingen in g—g- und u—g-Kernen kénnen wir auch bei ge-
mischten M1 + E2-Ubergingen den aus den gemessenen Winkelver-
teilungen bestimmten Mischungsverhiltnissen Vertrauen entgegen-
bringen. Fiir die Kaskadeniiberginge vom 2. zum 1. Rotationsniveau
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der Kerne Ta'$l, Lul”’®, Tm1%?, Ho'% und Tb%® stehen die so bestimmten
Mischungsverhiltnisse in Einklang mit den aus den Verzweigungsver-
hdltnissen ermittelten Werten, obwohl fiir die letzteren die Genauigkeit
ziemlich geringer ist. Weiterhin haben diese Winkelverteilungsmessun-
gen das Vorzeichen von ¢ geliefert, wodurch fir die gyromagnetischen
Faktoren das eine weniger wahrscheinliche Ldsungspaar sicher ausge-
schlossen werden darf.

Die gyromagnetischen Faktoren gy fiir die Rotationsbewegung zeigen
Abweichungen vom theoretischen Wert g, = Z/4 = 0,4 fiir einen homo-
gen geladenen, rotierenden Kern. Die Messgenauigkeit ist jedoch nicht
geniigend, um diese Abweichungen interpretieren zu diirfen*). Einerseits
deuten die Trigheitsmomente darauf hin, dass nur ein Teil der Kern-
materie an der Rotationsbewegung teilnimmt ; andrerseits ist zu erwarten,
dass in Kernen mit einem unpaarigen Nukleon dessen Bewegung wesent-
lich zum Trégheitsmoment und damit auch zum Rotationsimpuls R (siehe
Fig. 1) beitrégt.

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