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Innere Konversion und Multipolstrahlung
zwischen angeregten Zustinden von einigen mittelschweren Kernen

von Walter Menti
Laboratorium fiir Kernphysik, ETH, Zirich

(22. 7. 67)

Abstract. The measurement of the internal conversion coefficient and the gamma-ray angular
distribution of V47: 88.1 keV, V4%: 90.4 keV and 152.3 keV, Co?®: 157.2 keV, Zn%3: 193.0 keV,
Zn%:115.5 keV and 154.3 keV, Ga®: 172.5 keV and 196.7 keV offers a possibility of determining
the nuclear spin and parity of the excited state and the multipole mixing ratio of the gamma
transition. The level scheme up to 300 keV of the nuclei has been discussed and compared with the
predictions of the nuclear models.

I. Einfiihrung

Die Ubergangsenergien folgender beta-instabilen Kerne, die durch eine (p, #)-
Reaktion erzeugt wurden, sind untersucht worden: V47: 88,1 keV, V#: 90,4 keV und
152,3 keV, Co%8: 157,2 keV, Zn%: 193,0 keV, Zn®: 115,5 keV und 154,3 keV, Ga®s:
172,5 keV und 196,7 keV. Durch Messung der Gammastrahlung und der Konversions-
elektronen werden Energie, Spin und Paritit des angeregten Zustandes sowie das
Mischungsverhdltnis der Multipolordnungen der Strahlungsiiberginge diskutiert und
mit Hilfe der verschiedenen Kernmodelle zu deuten versucht.

I1I. Theoretische Grundlagen

I1.1. Die Gammastrahlung

Die Winkelverteilung einer Gammastrahlung kann als Loésung des winkelab-
hidngigen Teiles der Schrodinger-Gleichung durch eine Summe von Legendre-
Polynome P, (cos?) gerader Ordnung in », welche mit Gewichtskoeffizienten a, ver-
bunden sind, dargestellt werden [1-15]:

S0 = 2 a, P, (cos?) . (1)

v =gerade

Die Zerlegung dieser Gewichtskoeffizienten a, in ein Produkt von Racah-algebraischen
Parametern, welche die einzelnen Ubergangsschritte beriicksichtigen, ist méglich.
Definiert man unter Verwendung des reduzierten Ubergangsmatrix-Elementes w
einer Gammastrahlung fiir eine gemischte Multipolstrahlung L und L’ als Mischungs-
parameter §:
_ ety o
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so kann der Gamma-Ubergangsparameter 4 ,(L L') mit Hilfe des tabellierten Para-
meters F, [16, 17] wie folgt dargestellt werden:

1 )
A(LLY) = 41 [BALLI )+ 28 F(LL LI)+ S E(L' L' I I)]. (3)

I, bedeutet den Spin des angeregten und I, den Spin des Endzustandes, zwischen
denen der Gammaiibergang stattfindet. Der Parameter F(L L’ I, ;) ist folgender-
massen definiert:

I.—1.—1

F(LL' I,I)= ()" %@Ly 1@ L 4 1) 2 I, + 1)
x WO|LL'1—1>W({LLI,I;vI,). 4)

Ist der Gammaiibergang durch ein Nukleon N verursacht, so ist der entsprechende
Parameter: . - )

(i L 1;) = 0,01 1" N) E(L L' 1, T (3)
und folgende zusitzliche Faktoren miissen noch je nach den Ursachen der Strahlung

beriicksichtigt werden: B (2 Ir+1) (6)
€= 21,+1) 2s+1)

der statistische Spin-Faktor [18] (s = Nukleonspin),
]
s 2T, )
der Durchdringungsfaktor, wobei 7, der Transmissionskoeffizient darstellt und die
Summation tiber alle Ausgangskanile zu erstrecken ist,

) 1 I+ 1.
Uy = g @ Iy + LN (2 Lt TR JT N [ W, 2 Tp B )

’ 1/2
4 =)W, I, I, I;v L)) = —gff ii;m I, (8)
der multiplikative Parameter fiir unbeobachtete Zwischeniibergdnge; er ist unab-
hingig von der Strahlungsart. Die I -Funktionen sind bei SATCHLER [19] definiert.
Der Faktor 4%/4 gibt ferner der Verteilungsfunktion die Form des absoluten differen-
tiellen Wirkungsquerschnittes. Der Parameter b,(7j'; N) ist bei BIEDENHARN [16]
definiert und #,(77" 1, I;) bei SATCHLER [20] tabelliert.

Das Experiment beschriankt sich nun auf Gammaiiberginge, die durch eine (p, #)-
Reaktion bedingt sind. Schematisch kénnen folgende zwei Hauptfille auftreten,
wobei die in Klammer gesetzten Prozesse unbeobachtet bleiben:

p () ¥

1) A ——» C ——> B* ——» B

IO ]'1 Il 7.2 I2 L’ Ll’a 13)

2) 4P c W ope Yo 7, B

Iy, 7 I, 71, I, Lz,L; I, La:L;, Iy.
s o
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SHELDON [21] hat gezeigt, dass der Wirkungsquerschnitt im Falle 1) fiir die Gamma-
verteilung gegeben ist durch:

do A2 ’ , \
@ =T gj ,’VN C, W, M, t P, (cos®) ©)
und im Falle 2) durch:
d 12 rs ’ ’ 2 7
% =5 YN C,W, U, M,t P, (cos®) . (10)

Tl ?

N ist ein statistischer Faktor, C sind Clebsch-Gordan- und W’ Racah-Koeffizienten;
sie sind wie folgt definiert:

(Yot L—ftve (21,122 141) o,
N=() 2 Io+1) Cn+1),

N' = (Yo~ fimhtvz @OV @ LN @1+ oy 4 g

(2 Ip+1)

C,={»0|f1i15 — 5V

W;, =W, I, 7909 Io) W, I, I, I v j,)
1

’ L I ,y
o= o (O WL L L Ly L) + 8- WL L L I L),
Myzﬁ[(zurl) WO|LL1—1>W({I,I,LL;»Iy)
+202L+N2 2L+ )20 |LL' 1-1>W({I,I,LL;v 1)
+R2L +1) w0 | L L'1—1>W(I,I,L' L';» I,)],

wobel 0 < » < 2I1,2j1,212,2L’,

M= (2L +1) w0 | Ly Lyl — 1> W(Iy Iy Ly Ly v 1)
2 .
+ 28, 2L+ 1) 2L+ 1) w0 | Ly Lyl —1> W(IyI; Ly Ly;v I)

+0; (2L +1) <v0|L;L;l—l)W(I313L’3L;;vI4)],

wobei0<v<21,,24,,21,,2 Ia»ZL;;’

Ti(Ey) Ti(Ey)

e = X T,(E)

Aus der Definition der einzelnen Faktoren sieht man, dass die §-Abhingigkeit der
Gammawinkelverteilung fiir » > 2 im M-Term liegt. Durch Zusammenfassen der
entsprechenden Koeffizienten erhilt er folgende einfache Form:

1 ) ’ ' ’ ]
M,(0) = 1 [M(L L) + 26 My(L L) + 8 M,(L' L)]. (11)
Sind Kernspin und Paritit des Anfangs- und Endzustandes eines Gammaiiberganges
und I gegeben, so folgt aus der Theorie fiir ein gegebenes optisches Potential defi-
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nierte a,- und a,-Werte als Funktion des Parameters ¢ fiir die Winkelverteilung dieses
Gammaiiberganges. Man kann eine theoretische Multipolellipse, die auch entartet sein
kann, auftragen: a, gegen a, mit 6-Werten?) und durch Vergleich mit den experimen-
tell bestimmten a,- und a,-Gewichtskoeffizienten den Mischungsparameter ¢ innert
Fehlergrenzen bestimmen.

Die Erhaltung des Drehimpulses fordert I; — I, = I, und da das Photon eines
elektrischen oder magnetischen 22-Pol-Uberganges einen Drehimpuls L mit Bezug auf
den Ursprung des Multipols forttragt [22], ist es infolgedessen iiblich die Auswahlregel
fiir den Drehimpuls

‘Ii*]‘fl(\lvé‘Ii‘i‘If’ (12)
zu schreiben.

Der Mischungsparameter ¢ gibt nun das Mischungsverhdltnis der Multipol-
strahlungen gerader Paritit (M1 zu E2 usw.) beziehungsweise ungerader Paritit
(E1zu M2 usw.) wieder und dabei miissen die Drehimpulse L die Auswahlregel (12)
erfiillen.

11.2. Innere Konversion

Bei der Berechnung des Koeffizienten der inneren Konversion benutzt man am
hiufigsten die halbklassische Methode. Bei dieser Methode wird der Kern durch einen
monochromatischen Strahler von elektromagnetischen Wellen ersetzt. Man berechnet
nun die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir ein Hiillenelektron aus dem gebundenen
Zustande in einen Zustand des kontinuierlichen Spektrums auf Grund der Wechsel-
wirkung mit dem Strahlungsfeld bestimmter Multipolordnung. Die erhaltene Uber-
gangswahrscheinlichkeit je Sekunde wird durch die Zahl der Gammaquanten, die je
Sekunde in eine Kugel mit grossem Radius emittiert werden, dividiert.

Zahlreiche Arbeiten befassen sich mit der Berechnung von Konversionskoeffizien-
ten, u.a. [23-29]. RosE [30] fithrte Berechnungen auf Grund eines punktférmigen
Kernes ohne Abschirmungen durch. Spitere Tabellierungen durch Siiv [31] und
durch Rosk [32] beriicksichtigen beides: Statischer Effekt der Kerngrésse und Ab-
schirmungseffekte.

Die Kernladung wird dabei als gleichmaissig auf einer Kugel mit Radius R =
1,2 A3 1013 ¢m verteilt betrachtet. Der Unterschied zwischen den Tabellierungen
von SLIV und von ROSE liegt einzig in Termen, welche die Austauschwechselwirkung
des betrachteten Elektrons mit den restlichen Elektronen beriicksichtigen. Diese Kor-
rekturterme sind meistens nur einige Prozent des Hauptfaktors, ausgenommen wenn
das Gammaiibergang-Matrixelement verboten ist, diese Terme jedoch erlaubt sind.
Man erwartet deshalb (innerhalb einiger Prozent) Ubereinstimmung zwischen SLiv
und Rose. Es gibt jedoch unerklarbare Nichtiibereinstimmungen zwischen beiden
Tabellierungen, wie CHURCH [33] gezeigt hat, und diese sind nach McGowAN [34]
noch grosser zwischen den tabellierten Werten und dem Experiment. Die gemessenen
Werte liegen bis zu 209, héher als die tabellierten, obwohl zwischen SLiv und Rose
im allgemeinen nur 29, Differenz besteht.

Detaillierte Diskussionen iiber Kernstruktureffekte von einem allgemeinen Ge-
sichtspunkte aus wurden durch GREEN [35] und CHURCH [33] gegeben. In den meisten

1) Vgl. Anhang A.
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Fillen sind die inneren Konversionskoeffizienten fiir begrenzte Kerngrossen kleiner
als die fiir einen Punktkern berechneten, mit grosserer Abnahme, je grosser die Kern-
ladung; dies gilt besonders fiir M 1-Uberginge. Eine ausfithrliche Zusammenstellung
~der verschiedenen Diskrepanzen zwischen Experiment und Theorie (und ferner eine
komplete Referenzliste) findet sich bei Frey [36]. Neuere Resultate der inneren
Konversionskoeffizienten bei niederen Gammaenergien ergeben auch Nichtiiberein-
stimmung zwischen Theorie und Experiment [37]. Der theoretisch berechnete kann
deshalb vom experimentell bestimmten Konversionskoeffizienten ziemlich stark ab-
weichen, so dass das Multipolmischungsverhiltnis mit Hilfe der Messung der inneren
Konversion nur grossenordnungsmissig bestimmt werden kann.

Ist die Darstellung der Winkelverteilung eines Gammastrahles durch eine Summe
von Legendre-Polynome [1-15]

oy = X a, P, (cost) M)
bzw. durch Normierung:
W) =1 —|—Za; P, (cos®) (13)
> 2

gegeben, dann ist, wie Rose [38] gezeigt hat, unter der Voraussetzung, dass die
Gammastrahlung eine reine Multipolstrahlung ist, d.h.:

ALLY=ALL)=F(LLI,I), (14)
die Verteilungsfunktion fiir ein Konversionselektron derselben Strahlung:
W, @) =1 +V>Z; b.(L L) a, P, (cosd)) . (15)
Dabei bedeutet :
b(L L 7)) = [afre L) b,(L L n) (16)

der Partikel-Parameter,
afm L) = Ng/Ny (17)

der Konversionskoeffizient des betreffenden Uberganges und @ = E die elektrische
und 7 = M die magnetische Multipolstrahlung.
Fiir diesen Fall der reinen Multipolstrahlung gilt fiir die Faktoren &,(L L m):

L |L+1+ Tgl?

, B v (v+1)

Bt L Bj e 2L(L+1)—v (w+1) 2L+1 L (L+1)+|Tg2’ (18)
, . » (h+1) LAL41Y 11— T2
bv(I‘LM)—I"""2L(i+1)_uy(v+1) 2L+1) L+1—L|TypE" (19)

Gleichung (18) und (19) gestatten, die &,(L L x) fiir » > 2 nach folgender Rekursions-
formel zu berechnen:

’ v+ [L(L+1)-3] , B '
(L L) —1= gl e B L) — 1] (20)

Ty und T, sind bei Rosk [38] definiert und der Partikel-Parameter b;(L L 7) ist bei
BIEDENHARN [16] und RosE [39] tabelliert.
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Der Fall, bei dem der Gammaiibergang keine reine Multipolstrahlung ist, kann fiir
die Konversionselektronen-Verteilung gleich behandelt werden, wie bei einer reinen
Multipolstrahlung. Es folgen jedoch neue Koeffizienten b,. BIEDENHARN [16] und
DEvons [40] zeigen, dass die Winkelverteilung der Konversionselektronen fiir eine
gemischte Multipolstrahlung analog der Gammastrahlung gemiss Gleichung (3) als
eine Summe der Winkelverteilungen der L-Strahlung, der L’-Strahlung und einem
Interferenzterm darstellbar ist:

W@ =W, (+26W

€ ELL eLL:

() + 2 W,

BLI L

(@) - (21)

Dabei sind W, (9 bzw. W, , (&) durch Gleichung (14) und (15) definiert und es

erLr. e/’
bedeutet :
W, ®=1 -{—v;; b,(L L' 7) a, P, (cos®), (22)
b;(L L'n) =lafn L) a(m L) 725 (L L' 7). (23)

Zu beachten ist jedoch, dass bei dieser Darstellung der Winkelverteilung eines ge-
mischten Multipoliiberganges fiir den Interferenzterm A, (L L) = F (L L' I, 1) ist
und nicht die Definition geméiss Gleichung (3) besitzt.

Auf Grund einer empirischen Regel, dass die Lebensdauer eines Gammaiiber-
ganges hauptsichlich von der Spininderung und nicht von der Anderung der Paritit
abhdngt, kann nicht eine grosse Beimischung von elektrischer (L + 1)-Strahlung
zur magnetischen L-Strahlung erwartet werden. Die einzig wichtige Ausnahme
bildet jedoch die M1 4 E2-Strahlung [41]. Da ferner ein Mischungsverhiltnis
M L + E (L + 1) viel wahrscheinlicher ist als das Verhdltnis E L + M (L + 1) [16],
wird hier die Definition des Parameters nur fiir dieses Mischungsverhiltnis wieder-
gegeben:

GAM Iy B G+ 1) = ["‘(’2 L+1) (2L+3

. [1 . (L+111)“;‘|T;+2) ]u1/2 Re [ei(BE—OM) (1 4 f;}t)* (1 _ L;El)] . (24)

el B

0, bezeichnet die Phase des reduzierten Matrixelementes. Aus dieser Formel erkennt
man die Unabhéngigkeit dieses Parameters von ». Numerische Werte sind bei BIEDEN-
HARN [16] tabelliert. CHURCH [42] hat jedoch gezeigt, dass dieser Parameter entgegen-
gesetztes Vorzeichen gegeniiber fritheren Literaturangaben [16] u.a. besitzt und die
Hochenergiegrenze mit der entsprechenden Gammastrahlung identisch ist. Dieser
Vorzeichenfehler wurde dann auch von BIEDENHARN [43] zugegeben.

Die Kenntnis der Winkelverteilung der Gammastrahlung und des Multipol-
mischungsverhéltnisses erlaubt nun aus einem unter einem bestimmten Winkel #,
gemessenen Konversionskoeffizienten den totalen Koeffizienten der inneren Konver-
sion fiir eine bestimmte Elektronenschale zu berechnen.

Definiert man einen Korrekturfaktor C so, dass

ay  =Caxldy). (X=K,L,..etc) | (25)
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gilt, dann ist C wie folgt darstellbar:
W (&
Wy(8) § e

W, (8,) X W,(9)
@

Ci

(26)
und die Summation ist iiber alle & (0° < & < 90°) zu erstrecken.

IIT. Messung und Auswertung
IT1.1. Die Targets

Die Wahrscheinlichkeit fiir innere Konversion steigt mit der Kernladung und
sinkt mit wachsender Ubergangsenergie. Fiir das Experiment wurden deshalb einige
mittelschweren Kerne als Target gewahlt, deren Spin und Paritit im angeregten
Zustande unbekannt oder unsicher sind und die eine Ubergangsenergie im Bereich
zwischen 80 keV und 200 keV (vgl. II1.2.1.) besitzen. Tabelle 1 zeigt die gewdhlten
Targets, bestimmte Eigenschaften der Restkerne, die durch eine (p, #)-Reaktion
erhalten wurden, sowie ihre untersuchten Ubergangsenergien.

Tabelle 1

Eigenschaften der Targetkerne

Target Targetdicke Isotopen- Q-Wert Restkern Halbwertszeit Ubergangs-
Haufigkeit Energie
(g cm-?) (%) (MeV) T (keV)
Ti*? 1,20 - 104 82,7 —-2,91 v 31 min 88,1
Tit® 1,20 - 10— 83,9 —-1,4 Ve 334 d 90,4
Ti4? 1,20 - 10— 83,9 -1,4 Rl 334 d 152,3
Feds 2,97 -1073 91,7 —5,38 Cod® 77.3d 157,2
Cub3 1,28 - 108 68,9 —4.15 Znts 38 min 193,0
Cub® 1,28 - 103 31,1 —-2,14 Zn®s 244.3 d 115,5
Cubs 1,28 - 108 31,1 —~2,14 ZnSs 244.3d 154,3
Zn®8 3,57 -10°8 98,0 -3,7 ~ Gat® 68 min 172,5
Zn®® 3,57 - 103 98,0 -3,7 Ga%t 68 min 196,7

Die Targetdicke ist einerseits durch die gewiinschte Intensitit der Konversions-
elektronen und anderseits durch die Energieauflosung vorgegeben. Der maximale
Energieverlust im dicksten Target Zn® (o dx = 3,57 mg cm~2) betrdgt fiir 100 keV
Elektronen: 3,57 keV und fiir 200 keV-Elektronen: 2,14 keV, wihrend er fiir Ti4?
(o dx = 0,12 mg cm~2) nur in der Grossenordnung von 0,1 keV im erwidhnten Energie-
bereich ist. _

Die verwendeten Targets wurden auf verschiedene Arten hergestellt: Elektro-
lytisch nach SzosTAk [44] (Zn%8), durch Aufdampfen auf eine Kohlenstofftrigerfolie
der Dicke (20 ... 40) ug cm~2 mit Hilfe einer Mikroverdampfungsanlage nach MENTI
[45] (Ti*", Ti*®) und Verwendung diinner metallischer Folien (Cu, Fe). Wahrend die
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Isotope von ORNL bezogen wurden, lieferte die Chromium Corp. of America die
metallischen Folien. Die Targets wurden auf stabile, ringférmige Metallrahmen von
(7 ... 10) mm innerem und 20 mm &dusserem Durchmesser geklebt.

III.2. Messanordnung

Das Experiment wurde am Cyclotron der ETH durchgefiihrt, das auf eine Pro-
tonenenergie von 5,8 MeV eingestellt war. Die Energieunschérfe des Strahles betrug
20 keV.

III.2.1. Das Spektrometer

Fiir die Konversionselektronenmessung ist ein eisenfreies Doppellinsen-Beta-
spektrometer verwendet worden ).

Der Protonenstrahl des Cyclotrons wird achsial ins Spektrometer eingefiihrt, durch
eine Bleiblende auf einen Durchmesser von 2 mm ausgeblendet und fillt auf die
Targets. Der durchgehende Protonenstrahl ist in einem Auffianger gemessen und mit
einem Soll-Wert verglichen worden. Das Fehlersignal steuert die Erregung eines
800 W Generators, der seinerseits die Anodenspannung fiir die Ionenquelle des Cyclo-
trons liefert. Auf diese Weise wird der Protonenstrom stabilisiert.

Ein Konversionselektronenbiindel mit einem Startwinkel von etwa 45° wird von
einer Ringblende mit 8 mm Spaltbreite durchgelassen. Die Impulsausblendung ge-
schieht durch eine zweite Ringblende von 2 mm Spaltbreite in der Mittelebene der
beiden Magnetfeldspulen. Die durchgehenden Elektronen werden mit einem Fenster-
Ziahlrohr gemessen. Das Fenster besteht aus Mylar und seine Dicke betridgt 1,6 mg cm=2.
Der Energieverlust der Elektronen in diesem Mylarfenster berechnet sich zu
38 ...40 keV [47]. OsaBA [48] (vgl. auch MURrRrAY [49]) verdffentlichte die Trans-
missionskurve fiir eine Fensterdicke von 1,1 mg cm~2 Mylar. Die Energieskala wurde
nun so verschoben, dass 409, Transmission bei einer Reichweite der Elektronen von
40 keV statt 31 keV besteht. Man sieht daraus, dass Elektronen von mehr als 80 keV
Energie ungefihr 1009, Transmission besitzen. Hingegen nimmt die Transmission
von Elektronen kleinerer Energie rasch ab.

Die beiden Magnetfeldspulen besitzen einen Abstand von 660 mm und einen
mittleren Spulendurchmesser von 520 mm. Das Magnetfeld im Zentrum einer Spule
betrigt By, = 14,45 - I (Gauss), wobei I der Spulenstrom in Ampére bedeutet. Die
zweite Spule erhoht ferner das Magnetfeld im Zentrum der ersten Spule auf B, =
1,032 - B, und das mittlere Magnetfeld auf der Spektrometerachse ist gegeben durch

B(z) = 0,637 - B,. Das durch einen stabilisierten Strom erzeugte Magnetfeld besitzt
eine Schwankung von hdéchstens 19/,,. Target und Detektor befinden sich je im
Zentrum einer Spule und der griosste Bahnradius der Elektronen wurde zu R = 105 mm
bestimmt.

Mit diesem Spektrometer kénnen die Spektren der inneren und dusseren Konver-
sion von ca. 50 keV bis 2 MeV aufgenommen werden, wobei allerdings die Delta-
Elektronen im unteren Energiebereich einen grossen Untergrund verursachen.

?) Entwurf und Bau des Spektrometers nach M. MARTIN und P. MArRMIER (vgl. Ref. [46]).
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II1.2.2. Die Gamma-Messapparatur

Die Gamma-Winkelverteilungen sind mittels einer zylindrischen Streukammer
(Durchmesser @ = 89 mm, Héhe H = 75 mm) gemessen worden. Die Ausblendung
und Messung des Protonenstrahles wird auf die gleiche Art wie beim Spektrometer
durchgefiihrt. Der Protonenstrom betrigt ungefihr 0,05 ¢A und der maximale Fehler
in der Ladungsmessung 29%,.

Als Detektor dient ein 2" x 2”-NaJ(Tl)-Kristall, der sich in einem Abstande
R = 163 mm von der Target befindet. Eine Blende aus Blei unmittelbar vor dem
Detektor definiert einen Raumwinkel A = (4,51 4 0,95) x 10-2 Sterad. Die
Detektorimpulse werden in einem Mehrkanal-Analysator analysiert und gespeichert.

II1.2.3. Die Eichung der Apparatur

Die Eichung der Apparaturen erfolgte mit Hilfe radioaktiver Quellen mit be-
kanntem Konversionskoeffizienten. Eine Zusammenstellung der Eichwerte zeigt
Tabelle 2.

Fiir eine bestimmte Energie E ist der Konversionskoeffizient der K-Schale gemass
Definition: '

N eK(E)

g (E) = NE (27)

Die unter dem Austrittswinkel {, = 45° im Spektrometer gemessene Konversions-
elektronenrate ist gegeben durch:

NeK(ﬁeJ E) =N, (E) 1z Tys Typ (28)

K

und die unter dem gleichen Winkel in der Streukammer gemessene Gammarate
betrigt:

N, (@, E) = N(E) n(E) d2 (29)
Dabei bedeuten:

Nz Ansprechwahrscheinlichkeit des GM-Zahlrohres.
1x(E) Ansprechwahrscheinlichkeit des NaJ(Tl)-Kristalles.
as2 Raumwinkel des Gamma-Detektors.

Tps Transmission des Betaspektrometers.

T7r Transmission des Zihlrohrfensters.

Unter der Beriicksichtigung, dass die Winkelverteilung der Gammaquanten und
der Konversionselektronen einer radioaktiven Quelle isotrop ist, folgt:
Ny, E)

Ny{bo, E)

ag(E) = ag(dy, E) = k' (E) (30)
und Ahnliches gilt fiir die andern Elektronenschalen. Die Eichgrésse %’ ist gegeben

durch:
aQ

nz Tps Tzr ). 31)

K(E) = kylE) —

Die Eichkonstante £ hingt unter der Annahme, dass die Ansprechwahrscheinlichkeit
des Zihlrohres und die Transmission des Zdhlrohrfensters im betrachteten Energie-
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bereich konstant sind, nur von der Geometrie ab. Figur 1 zeigt &’ und Figur 2 % als
Funktion der Energie.

T 1 T T T T

201 k

] 1 i
100 200 300 400 500 600
Ey (kev)

Figur 1

Die gemessene Eichgrosse £° als Funktion der Gamma-Energie.

250 T T T 1 T T 7
k = konst.
200 ol
h."
=
x L }
15} 1 -
i { N
(o] I o
1 I | ! 1 1
100 200 300 400 500 600
Ey (keV)
Figur 2

Die geometrische Eichkonstante % als Funktion der Gamma-Energie.

Da die Ausbeute in der Photolinie eines NaJ(Tl)-Kristalles exponentiell von der
Energie abhingt [58], wurde die formale Darstellung der Eichkurve durch einen
exponentiellen Ansatz ermittelt und aus den Fehlern der Messwerte die Gewichte
bestimmt:

k' = 18,374 ¢—1-667 £, (MeV) (32)

k= (14,71 + 0,69) - 103 (33)



991

Innere Konversion und Multipolstrahlung

Vol. 40, 1967

e-0T (ZT°0 F 0€°T) 0T (9%0 F +9°6) 6£0 F 6£°2 L96T 8985
¢-0T (€T'0 F 61'27) 2-0T (800 F 19°T) 8T0 F 6+°L SZLT 8989
#0T (0T'T F 06'8) ¢-0T (810 F £8°T) 01 (€20 F 222 07 (STO F €6'T) 0z'0 T 0z'z 1€0 F z£0T 120 F 01°2 €¥ST eoUZ
e-0T (€O'T F 8+'8) 0T (590 F £z9) 220 F oL GGTT 0UZ
e-0T (L0°0 F L1'T) ¢-0T (440 F 69°8) 10 F 1L 0‘€6T goUZ
¢-0T (010 F ‘1) 2-0T (800 F 0z°[) 11°0 F 122 ZLST 950D
e-0T (89°0 F €+°L) z-0T (1+'0 F 68°C) Lz'0 F €6°L ey ev A
e-0T (6T°0 F 61T ¢-0T (220 F 2€'2) 0T (620 F 1L€) =-01 (020 F 66'2) 820 F 11'Z z+'0 F £8TT 420 F <o's ¥06 er /A
e-0T (290 F 1€4) 2-01 (s2'0 F £+°€) 8%0 F S6°L 188 WA
(A9%)
(°g) Mo (°g) 7o (Og) W+ 7o (°g)0 W/ T T W+T/3T  o8iouyg  uray
FUnNSSoIA-USUOIIHO[OSUOISISAUOY] JoP Je3nsay
€ o[PqeL
"9)YOIMIL) STP USWIWISAq [£6—7G] Sunssaurozury I9p I9[Ya, 91p {JIOAN IOJ[PTIWIL) (4
[£¢6] G000 T €600
[9¢] 9000 + €600
e-0T (80°T + 08°ST1) 10°0 F 6£0 ¢ 0T (0€°0 T L1°9) €000 F S60°0 [SS] €S00°0 F 9£60°0 9199 er®d 28150
¢-0T (00T F s€c1) 10°0 F +L0 e-0T ($S°0 F £8°6) T00°0 F €€0°0 [zl 100°0 F €£0°0 F e zerPD et
e-0T (z9‘c F 81°91) 200 T 06°0 e-0T (26°C F 9S#T) $10°0 F 1600 [+¥<] +10°0 T 1600 L'¥¥e zeT WIS gerNH
lec] 8000 F £99‘0
¢-0T (942 T z+#'91) Z0‘0 F 00°1 ¢-0T (412 T z#'91) +L0°0 + €590 [ze]l  zo‘o F 8so 81ZT zer WIS 2t
ur
(A9y) SBueliaqq)
y (8s] ()"l (7),4 (e¥® [nje1onry] o ord1ouy  -eUWILIES) orren)

myereddy Jop uessgidyors

Z olPqeL



992 Walter Menti . H. P. A,

Zur Kontrolle dieser Eichwerte wurden die K/L + M-Verhiltnisse gebildet und mit
den theoretischen Werten dieser bekannten Multipolstrahlungen verglichen.

I11.3. Messvorgang und Resultat

Zur Festlegung der Energie der einzelnen Konversionslinien wurde bei der Kon-
versionselektronenmessung das Spektrum des ganzen interessierenden Energie-
bereiches, d. h. zwischen 20 keV und 250 keV aufgenommen. Ein Beispiel zeigt Figur 3a.
Der Fehler in der Energiebestimmung des Uberganges betrigt 0,5%,. Eine exaktere
Messung wurde {iber die einzelnen Konversionslinien durchgefiihrt. Figur 3b zeigt die
Konversionslinie des Uberganges vom ersten angeregten Zustand in den Grundzu-
stand in V¥7: Das Spektrum wurde in Schritten von ungefdhr 0,65 keV gemessen. Der
stabilisierte Protonenstrom betrug (0,20 4- 0,01) A und die Messzeit 40 Minuten.
Bei Ausfall des stabilisierten Protonenstromes des Cyclotrons wurde die Messung
unterbrochen. Figur 3c zeigt die erhaltene Konversionslinie des 88,1-keV-Uberganges
in V47 nach Abzug des Delta-Elektronen-Untergrundes.

Die Gamma-Winkelverteilung wurde in Schritten von 5° zwischen 30° und 150°
gemessen. Der Fehler in der Winkeleinstellung konnte auf maximal 0,25° abgeschétzt
werden. Im Gegensatz zur Konversionsmessung, bei welcher der Protonenstrom
stabilisiert war, wurde bei der Gamma-Winkelverteilungsmessung das Zeitintegral

12 T T T T T
47
(0] 4
] 2 3
l | |
8L 3
x10
%]
'_
=z
3
b 6L ._
A2)
=4
41 2
2L 4
oL ] | - ]
20 50 100 150 200
EalkeV)
Figur 3a

Konversionselektronen-Spektrum der Reaktion Ti%(p,#) V¥ und Ti¥(p, p’)Ti¥7:
1) Delta-Elektronen; 2) 88,1-keV-Ubergang in V47; 3) 160-keV-Ubergang in Ti%".
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10

10% COUNTS

Figur 3b 4 o Figur 3c

EglkeV)

Figur 3b: Die gemessene Konversionslinie der K- und L+ M-Schale von V47: 88,1 keV.

Figur 3c: Die gemessene Konversionslinie der K- und L.+ M-Schale von V47: 88,1 keV
nach Abzug des Delta-Elektronenuntergrundes.

des Protonenstromes konstant gehalten. Figur 4 zeigt z. B. das Gamma-Spektrum der
Reaktionen Cu®(p, #)Zn% und Cub3(p, #)Zn%. Die Ladung betrigt 6 uCb.

Figur 5 zeigt die erhaltene Winkelverteilung der 88,1-keV-Gammastrahlung in
V47, Die Verteilungskurve wurde durch Zerlegung der Messwerte in eine Summe von
Legendre-Polynome nach Rosk [50] ermittelt.

Aus diesen Messungen folgt unmittelbar das K/L + M- beziehungsweise das K/L-
und L/M-Verhiltnis und ferner auf Grund der Eichgrosse & (E) der Konversions-
koeffizient fiir 9, = 45° (Tabelle 3).

Die Gamma-Winkelverteilung wurde nach RosEg [50] auf Grund der Methode der
kleinsten Quadrate?) in eine Summe von Legendre-Polynome zerlegt:

—2% = d, [1 —|—2a;Py (cosz?)] :

v 2
Das Resultat zeigt Tabelle 4. Der angegebene Fehler ist die Standartabweichung?).

8) Siehe Anhang B.

4) Die Rechenprogramme wurden in freundlicher Weise von Prof. Dr. E. SHELDON, ETH, zur
Verfiigung gestellt. (Die Legendre-Polynomzerlegung der Gamma-Winkelverteilung wurde auf
Grund einer Berechnung von PD Dr. W. GRUEBLER, ETH, programmiert.)

63
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Figur 4
Gamma-Spektrum der Reaktionen Cu®(p,n)Zn% und Cu®(p,n)Zn®* im Bereich zwischen 0 keV
und 300 keV:

1) 54-keV-Linie von Zns%; 2) 88-keV-Linie der Rontgenstrahlung des Blei; 3) 115-keV-Linie von Zn%;
4) 154-keV-Linie von Zn%; 5) 193-keV-Linie von Zn®%; 6) 209-keV-Linie von Zn%,

I T I I T
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@ (deg)
Figur 5

Die gemessene Gamma-Winkelverteilung der Reaktion Ti%(p,n)V4: 88,1 keV. Die Verteilungs-
kurve wurde durch Zerlegung der Messwerte in eine Summe von Legendre-Polynome nach
RosE [50] ermittelt.
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Tabelle 4

Resultat der Gamma-Winkelverteilung

’ r ’

Kern Energie  aq, ag ag aq
(keV)

v 88,1 4,250 1,000 4+ 0,005 0,276 £ 0,017 —0,009 + 0,017
V49 90,4 7,446 1,000 £ 0,002 0,088 4 0,008 — 0,042 -+ 0,009
MR 152,3 2,552 1,000 4 0,010 0,204 4 0,038 —0,118 + 0,040
Co? 157,2 2,345 1,000 4 0,008 0,258 4 0,027 —0,125 + 0,028
Zn83 193,0 10,629 1,000 4 0,003 0,078 4- 0,009 * —0,014 4 0,010
Zn® 115,5 5,063 1,000 4 0,006 _ 0,197 4 0,022 —-0,120 4 0,023
Zn% 154.3 8,406 1,000 4+ 0,007 0,207 + 0,027 - 0,178 + 0,028
Ga'8 172,5 9,003 1,000 4 0,019 — 0,004 4 0,064 0,060 + 0,072
Gats 196,7 6,776 1,000 4 0,018 — 0,009 4 0,063 0,055 £ 0,072

II1.4. Zusammenhang zwischen Theorie und Experiment

Die theoretischen Berechnungen der a, bzw. a4, wurden mit der CDCI604A im
Rechenzentrum der ETH durchgefiihrt. Die Gleichungen (9) und (10) bildeten die
Grundlage dieses Programmes?®). Die theoretisch mdglichen Werte fiir Spin und
Paritit des unbekannten angeregten Zustandes waren die Parameter und das
Mischungsverhiltnis § war die Variable. Die Transmissionskoeffizienten, welche zur
Berechnung der #-Terme in Gleichung (9) und (10) dienten, sind fiir die Neutronen-
streuung unter Annahme eines nicht-lokalen optischen Potentials nach PEREY [51]
den Tabellen von AUERBACH [59] entnommen worden. Fiir die Protonenstreuung
wurden sie mit Hilfe eines Perey-Potentials [60] (vgl. auch SHELDON [14]) berechnet.
Dabei wurden die Potentialparameter wie folgt gewihlt: V, = 51 MeV, W, = 11 MeV,
7o=7,=125F,a=0,65F,a’ = 0,47 F und V, = 8,0 MeV.

(V, ist ein Mittelwert fiir alle in Betracht fallenden Kerne; er berechnet sich aus
Vo= 46,7 — 0,32 EMeV) 1 ZA-113),

Als zusdtzliche Ausgangskanile wurden bei der Berechnung die elastische, die
erste und die zweite inelastische Protonenstreuung und ferner die Neutronenstreuung
in den Grundzustand und in den ersten héher angeregten Zustand des Restkerns, falls
Spin und Paritit dieses Zustandes bekannt waren, beriicksichtigt. Der maximal
mogliche Fehler durch die Wahl der zusitzlichen Ausgangskanile fiir die theoretische
Berechnung der a,- und a,-Gewichtskoeffizienten wurde auf 5%, abgeschitzt. Der
Vergleich der nach den Gleichungen (A7) und (A8) erhaltenen Multipolellipsen mit
dem experimentell bestimmten (a,, a,)-Gewichtskoeffizienten sollte einerseits Spin
und Paritit des angeregten Zustandes und anderseits das Mischungsverhdltnis ¢ der
Multipolordnungen der entsprechenden Gammastrahlung festlegen. Die berechneten
Multipolellipsen und der gemessene (a,, a,)-Punkt zeigte, zum Beispiel fiir Co%
(157,2 keV) Fig. 6, dass keine eindeutige Zuordnung mdoglich war.

%) Siehe Fussnote?).
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0.5

-05

-1.0

Figur 6

Die theoretisch berechneten Multipolellipsen der Reaktion Fe®(p,#)Co%: 157,2 keV (I; = 4%;
I; = 2%, 3%, 4%, 5%, 6%; § = Parameter) im Vergleich mit dem experimentell bestimmten Wert.

Die Griinde sind experimenteller und theoretischer Art: Die systematischen Fehler
der Messungen sind relativ gross (vgl. IT1.2. und 3.), und die Theorie mit den beiden
idealisierten Fillen (Gleichung (9) und (10)):

) Aty oM g Y, 0B
b) -2, P m Y, g ¥, p

ist zu grob. Fiir die exakte Berechnung miissten alle Gamma-Kaskaden, die auf den
zu untersuchenden angeregten Zustand fithren, berticksichtigt werden. Dies wiirde
jedoch den Zerfall des hochangeregten Compound-Kernes in alle seine Ausgangskanile
als bekannt voraussetzen. Das Fehlen dieser physikalischen Werte verunmdglicht
diese Berechnung. Tabelle 5 gibt einen Uberblick iiber die moglichen Werte von Spin
und Paritidt des angeregten Zustandes und des Multipolmischungsverhiltnisses der
entsprechenden Gammastrahlung. Der angegebene Fehler fiir das Mischungsverhiltnis
der elektromagnetischen Strahlungsarten ist allein der durch die Messung induzierte
mogliche Fehler. Der Fehler, welcher durch die besprochene Vereinfachung in der
Berechnung bedingt ist, kann nicht abgeschitzt werden. Die angegebenen mdglichen
Spin- und Paritdt-Werte fiir einen angeregten Zustand sind der Reihe nach mit ab-
nehmender Wahrscheinlichkeit behaftet; sie werden im nichsten Kapitel diskutiert
und mit den verschiedenen Kernmodellen verglichen.

Der Mischungsparameter § wurde einerseits aus der Gamma-Winkelverteilung
bestimmt und anderseits aus der Intensitdt der Konversionselektronen unter 45° ab-
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geschiitzt. Dies erlaubte gréssenordnungsmissig das b, der Gleichung (15) bzw. (22)
und in der Folge den Korrekturfaktor C nach Gleichung (26) und Tabelle 4 zu be-
stimmen. Die notwendige Korrektur fiir den gemessenen Konversionskoetfizienten

Tabelle 6

Gemessener totaler innerer Konversionskoeffizient

Kern Energie ag %M oy 37,
(keV)2)

v+ 88,1 (3,72 4+ 0,27) 102 (4,67 4 0,67) 103

V49 90,4 (3,08 4 0,21) 10-2 (3,82 4+ 0,30) 103 (2,59 4 0,23) 10-3 (1,22 + 0,20) 103
V4o 152,3 (6,89 4 0,48) 102 (8,69 -~ 0,80) 10—

Co%  157,2 (1,22 4 0,09) 102 (1,58 4+ 0,12) 103

Zn%  193,0 (8,86 + 0,45) 10—* (1,19 + 0,07) 103

Zn%  115,5 (6,46 4 0,67) 10~% (8,74 4 1,08) 103

Zn% 1543 (2,04 + 0,16) 102 (2,87 4+ 0,26) 103 (1,97 4 0,19) 10—* (8,98 + 1,16) 10
Ga% 1725 (1,48 +0,13) 102 (1,97 4 0,20) 103

Ga%® 196,7 (9,50 + 0,74) 103 (1,24 + 0,15) 103

3) Energie-Messung der Konversionselektronen.

o' .
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Zn : 193,0 keV
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Figur 7a-71
Die gemessenen Konversionskoeffizienten ag, oy, bzw. oy, ey und die K/L+ M- bzw. K/L-
und L/M-Verhiltnisse im Vergleich mit den nach Rosg [32] theoretisch fiir die entsprechende
Energie berechneten Werten.

betrigt bis zu 20%,; ferner kann der maximal mogliche Fehler auf AC = 59, abge-
schitzt werden. In Tabelle 6 sind die mit Hilfe des Korrekturfaktors erhaltenen totalen
inneren Konversionskoeffizienten der K-, L- und M-Schale zusammengestellt und die
Figur 7 zeigt sie im Vergleich mit den theoretisch nach Rosk [32] berechneten und auf
die entsprechende Energie interpolierten Werte. (Die Werte fiir V47 und V¥ (Z = 23)
wurden aus den berechneten Werten graphisch extrapoliert.

Die durch Vergleich der gemessenen mit den theoretisch berechneten Konversions-
koeffizienten bzw. K/L + M-Verhiltnisse erhaltenen Multipolmischungsverhaltnisse
zeigt ebenfalls Tabelle 5. Die Fehler der gemessenen Werte sind klein im Verhaltnis
- zum moglichen Fehler der theoretischen Berechnung (vgl. I1.2.). Der in Tabelle 5
angegebene Fehler ist der durch den Messfehler induzierte mogliche Fehler des
Mischungsverhiltnisses; er ist eine Funktion des Abstandes der theoretischen Kon-
versionskoeffizienten der Multipolordnung L und L + 1 bei der betreffenden Energie.
Der Einfluss des Korrekturfaktorfehlers (AC = 59%,) auf den totalen Konversions-
koeffizienten ist im moglichen Fehler /AS nicht berticksichtigt.

Die bei der theoretischen Berechnung der Gamma-Winkelverteilung besprochenen
Vereinfachungen begriinden den Vorrang der berechneten Mischungsverhdltnisse auf
Grund der Konversionselektronenmessung.
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IV. Diskussion der Ergebnisse

Die gemessenen Grossen: Spin, Paritit und Energie des angeregten Zustandes,
sowie die Ordnung der Multipolstrahlung des entsprechenden Uberganges werden nun
in diesem Kapitel mit den Ergebnissen der Messungen fritherer Autoren und mit den
Voraussagen der verschiedenen moglichen Kernmodelle verglichen.

Das Ein-Teilchen-Schalenmodell bildet den Ausgangspunkt fiir die Modellunter-
suchung der Kerne [62-64]. Ist der Spin und die Paritit des Grundzustandes in Uber-
einstimmung mit den Voraussagen dieses Kernmodells, so sind die ersten angeregten
Zustinde meistens auf Grund dieses Modells oder des Mehrteilchen-Schalenmodells
ebenfalls erkldrbar [65]. Gilt jedoch fiir den untersuchten Kern nach dem Schalen-
modell fiir den Grundzustand die (7 — 1)-Kopplung [65], so besteht die Moglichkeit
einer Deformation des Kerns im Grundzustand und die ersten angeregten Zustinde
werden nach dem Nilsson-Modell [66] oder als Rotationszustinde [62-64] zu inter-
pretieren versucht. Vibrationszustinde sind weniger zu erwarten, da ihre Energien
hoher liegen, als die untersuchten angeregten Zustiande.

Die Messung der Konversionselektronen zeigt, dass die grossten Anteile der Multi-
polstrahlungen fiir die untersuchten Ubergidnge Dipol- oder Quadrupol-Strahlungen
sind. Die theoretischen Berechnungen der Multipolellipsen wurden deshalb nur fiir
L = 1und L" = 2 durchgefiihrt, obwohl die Theorie noch Beimischung einer Strahlung
hoéherer Ordnung zuldsst. Die Resultate der nachfolgenden Diskussion der Mischungs-
verhiltnisse der Strahlungsiiberginge der einzelnen Kerne kénnen in der Folge auch
noch Beitrige magnetischer bzw. elektrischer Oktupolstrahlung besitzen, die uner-
wahnt geblieben ist.

IV.1. V%

: Wie der Targetkern Ti%? besitzt V47 nach dem Einteilchen-Schalenmodell im

Grundzustand (f7/2) die Ausnahmekopplung [I,=7 — 1= 5/2 [61, 68-72]. Die
Energie der Niveaus wurde mit Hilfe der (p, #)-Reaktion von Liporsky [69] und
McCaLrLuMm [71] und mit Hilfe der (p, o)-Reaktion von BRown [75] untersucht und ist
in guter Ubereinstimmung mit dem gemessenen Wert. Héher angeregte Zustinde sind
durch Dusois [73, 74] mit der (p, y)-Reaktion gefunden worden. GiNoccHIO [70]
schlagt fiir V47 eine reine f7/2-Konfiguration mit einer effektiven Zwei-Nukleon-
Wechselwirkung vor. Dies ergibt fiir den Grundzustand 5/2- und fiir den 155-keV-
Zustand 7/2-. Die Moglichkeit der I, = j-Kopplung fiir den ersten angeregten Zustand
mit [, = 7/2 ist wenig wahrscheinlich, da fiir diesen Gamma-Ubergang der theoretisch
berechnete stark von dem experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitt differiert.
Fiir eine relativ kleine Deformation liefert hingegen auch das Nilsson-Modell fiir den
Grundzustand I, = 5/2- und erklirt somit die Ausnahmekopplung im Schalenmodell. -
Der erste angeregte Zustand ist ein I; = 3/2—-Zustand und die gemessenen und be-
rechneten Wirkungsquerschnitte sind miteinander vertriglich. Die Strahlungsart ist
fiir diesen Fall jedoch nur aus der Konversionsmessung bestimmbar und betragt
ungefdahr 989, M 1 mit 2%,iger Beimischung von E2 (Figur 8a).

Iv.2. v

Verschiedene Autoren [71, 73-79] untersuchten die Energie der ersten angeregten
Zustidnde in V*. Thre Werte entsprechen der gemessenen Ubergangsenergie. Das
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Schalenmodell ergibt fiir den Grundzustand (f7/2) den richtigen Spin I, = 7/2-.
Eine Deformation des Kerns in diesem Zustande ist nicht wahrscheinlich; das
Nilsson-Modell wire auch nicht in der Lage den Grundzustand mit I, = 7/2~ fiir
einen deformierten Kern zu erklidren. Je nach der Grosse der Spin-Bahn-Wechsel-
wirkung folgen nach dem Schalenmodell fiir die ersten zwei angeregten Zustinde
($3/2) und (f5/2) oder (f5/2) und (p3/2). Die vorgeschlagenen Werte fiir Spin und
Paritit sind: Grundzustand: 7/2-, 90-keV-Zustand: 5/2-, 152-keV-Zustand: 3/2-
[68, 76]. Sehr gute Ubereinstimmung der gemessenen mit den berechneten Wir-
kungsquerschnitten fiir die Gammaiiberginge aus diesen zwei angeregten Zustin-
den in den Grundzustand wird auch hier im zweiten Falle erreicht. Dass der zweite
Ubergang eine reine E2-Strahlung ist, zeigt auch die Messung des Konversions-
koeffizienten (Figur 8b).

IV.3. Co%®

Die Energie des ersten angeregten Zustandes wurde mit Hilfe der Neutronenflug-
zeit-Messung von ANDERSON [81] zu 165 + 15 keV, von NELsoON [82] zu 159 + 4 keV
und mit Hilfe der (d, «)-Reaktion von BJERREGAARD [83] zu 158 4 12 keV bestimmt
und ist in Ubereinstimmung mit dem gemessenen Wert. Hohere Niveauenergien
untersuchte besonders VERVIER [85]. Die effektiven Neutron-Proton-Restwechsel-
wirkungen sind reine Wigner-Krifte [87]. Der Zerfall von Ni% liefert das Niveau-
Schema: Grundzustand: 4+, 157-keV-Zustand: 3+, 975-keV-Zustand: 2+ [86, 88].
OnNUMA [86] hat die Gamma-Winkelkorrelation zwischen dem ersten und verschiede-
nen hoéheren angeregten Niveau gemessen. Er fand z.B. fiir die Korrelation des
157-keV- mit dem 812-keV-Gammastrahl des zweiten Niveaus a'z = 0,046 + 0,013,
a; = 0,006 + 0,018, wihrend die hier gemessene Korrelation zwischen dem 157-keV-
Gammastrahl und dem einfallenden Protonenstrahl die Werte a'z = (0,258 4 0,027,
a; = — 0,125 4- 0,028 ergibt. Er findet durch Vergleich mit den theoretischen Werten
(siehe auch Figur 6) 0,014 > 4 > — 0,045. Der Grundzustand wird mit 4+ angegeben
und besitzt die Konfiguration (f7/2)31, (p3/2);,. Eine negative Paritit fiir den ersten
angeregten Zustand wird als unwahrscheinlich betrachtet.

Co% ist ein uu-Kern, fiir die das Schalenmodell die sogenannten Nordheim-Regeln
zur Berechnung des Spins anbietet. Diese Regeln ergeben fiir parallelen Spin und
Bahndrehimpuls der beiden unpaarigen Nukleonen keine eindeutige Festlegung des
Kernspins. Da jedoch in den nichtabgeschlossenen Schalen nur ein «Loch» bzw. ein
Teilchen vorhanden ist, darf keine Deformation des Kerns im Grundzustand erwartet
werden. Das Schalenmodell liefert fiir den Spin im Grundzustand I, > 2 und ist in
Ubereinstimmung mit dem Wert I, — 4. Fiir ein erstes angeregtes Niveau mit einer
Spindifferenz A1 = 0,1 und entgegengesetzter Paritidt kann das Einteilchen-Schalen-
modell auch nichts verbindliches aussagen. Entweder ist der Anfangs- oder Endzu-
stand (oder beide) ein Mehrteilchen-Zustand [67]. Die Beschreibung einer anomalen
Niveauparitdt in Terme der Mehrteilchenkonfiguration oder der kollektiven Anregung
ist fiir Kugelkerne moglich; es liegen jedoch keine detaillierten Berechnungen fiir
wu-Kerne vor [67]. WELLs [89] diskutiert die gemessenen Energieniveaus von
ANDERSON [81], NELsON [82], BJERREGAARD [83], OuNUMA [85] und WELLS [88] und
fordert Einteilchen-Anregung mit der Konfiguration (f5/2) 3 fiir den ersten angeregten
Zustand.
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JENKINS [84] hat den Konversionskoeffizienten fiir die 157-keV-Gammastrahlung
bestimmt: & = (1,2 &= 0,1) 10-2; er ist in Ubereinstimmung mit unserem gemessenen
Wert ax = (1,22 4 0,09) 10-2 und entspricht ~ 100%, M 1-Strahlung. Diese Strah-
lungsart wird auch von OENUMA [86] postuliert (Figur 8c).

IV.4. Znb

Niveau-Energien und (-Werte fiir die Reaktion Cu®(p, #)Zn% wurden von
BRUGGER [80], ANDERSON [81] und KiNGTON [90] bestimmt. ZEIDMAN [91] unter-
suchte die Reaktion Zn%4(d, £)Zn® und fordert fiir den Grundzustand 3/2-. Die («, #)-
Reaktion (Wirkungsquerschnitt, Neutronenrate und (-Wert) hat STELsoN [92] ge-
messen und der totale Reaktionsquerschnitt der Reaktion Cu®(p, #)Zn® findet sich
fir E, = 6,75 MeV bei DeLL [93].

Der Grundzustand (f5/2) nach dem Schalenmodell fordert die Ausnahmekopplung
I,=j — 1 fiir den Spin 3/2- dieses Kerns. Mit grosser Wahrscheinlichkeit versagt das
Schalenmodell bei dieser Kopplungsart. Bei 5%, Abweichung von der Kugelgestalt
des Kerns im Grundzustand ist das Nilsson-Modell fahig die (7 — 1)-Kopplung des
Schalenmodells zu erkldren, liefert jedoch keine eindeutigen Werte fiir den angeregten
Zustand, die mit den Messungen vertraglich wiren. Ein Rotationsspektrum fordert
fiir den ersten angeregten Zustand 5/2—; die Anregungsenergie entspricht jedoch nicht
dem zu erwartenden Wert. Die Ubereinstimmung des gemessenen Wirkungsquer-
schnittes mit dem fiir einen (5/2- - 3/27)-Gammaiibergang berechneten Wert ist
sehr gut. Allgemein kénnte auch angenommen werden, dass einer (7 — 1)-Kopplung
im Grundzustand eine j-Kopplung im angeregten Zustand entspricht. Die Strahlungs-
art ist nach der Gammawinkelverteilung 86%, M 1 und 149, E2 (Figur 8d).

IV.5. Zn%

Die Energie des 115-keV- und 209-keV-Niveaus liegt innerhalb der Fehlergrenzen
frither gemessener Werte [71, 78, 80, 90, 94, 95, 102]. ZEiDMAN [91] untersuchte die
(d, t)-Reaktion und fordert fiir das 115-keV-Niveau 3/2-. Der Zerfall von Ga%® in das
115-keV-Niveau von Zn® hat DANIEL [96] gemessen. Weitere Energieuntersuchungen
fithrten STELsON [92] (e, ), BRAID [97] («, He?), DELL [93] (totaler Reaktionsquer-
schnitt fiir Cu®(p, #)Zn® bei £, = 6,75 MeV), SHULL [98] (Protonenwinkelverteilung
der (d, p)-Reaktion) und ALBOUY [99] (Anregungsenergie fiir (p, n)-Reaktion zwischen
40-150 MeV) durch. LoBkowicz [101] gibt fiir Spin und Paritdt folgende Werte an:
Grundzustand: 5/2-, 54-keV-Zustand: 1/2-,119-keV-Zustand : 3/2-,209-keV-Zustand:
3/2~ und fordert fiir den 209-keV-Ubergang Dipolcharakter. Zusitzliche Dipol-
strahlungen werden fiir den 54-keV- und 115-keV-Ubergang von MARTIN [46] vorge-
schlagen. BERNSTEIN [103] hat das K/L + M-Verhiltnis gemessen und postuliert fiir
(54 4 2) keV: K/L + M = 6,1 reine E 2-Strahlung, fiir (119 4 2) keV: K[/L + M =
8,6 und (155 + 2) keV: K/L + M = 8,2 Dipolcharakter und fiir (209 + 3) keV:
K|L 4+ M = 7,4 eine Dipol- oder Quadrupolstrahlung.

Der Kernspin des Grundzustandes 5/2- entspricht den Voraussagen des Einteil-
chen-Schalenmodells. Eine Deformation kann nach dem Nilsson-Modell im Grund-
zustand nicht angenommen werden. LIN [102] untersuchte die Stripping-Reaktion auf
Grund des Schalenmodells und findet fiir den Grundzustand: (f5/2), fiir das 60-keV-
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Niveau: (p1/2), fiir das 120-keV-Niveau: (p3/2) und (f5/2) fiir den 210-keV-Zustand.
Eine energetisch ausgezeichnete Ubereinstimmung ergeben ferner Rotationszustinde:
5/2= (Grundzustand), 7/2- (54 keV), 9/2- (123 keV) und 11/2- (208 keV) und die
Gammaiiberginge wiren reine E 2-Strahlungen. (Die Messung des K/L + M- bzw.
K/L-und L/M-Verhiltnisses ergeben sehr gute Ubereinstimmung mit E 2-Strahlung.)
Der Vergleich des gemessenen Konversionskoeffizienten mit den theoretisch berechne-
ten Werten bestatigt jedoch den Dipolcharakter der untersuchten Strahlungstiber-
ginge. Eine eindeutige Entscheidung kann mit diesen Messungen nicht getroffen
werden, da die Fehler der theoretischen Konversionskoeffizienten ziemlich gross sein
kénnen und die experimentellen Werte der Gamma-Winkelverteilung statistisch nicht
besser erfasst werden konnten (Figur 8e).

IV.6. GaS®

Der Q-Wert der Reaktion Zn®(p, #)Ga% wurde von KinG [104], BLASER [105] und
BruGGeRr [80], die Kernmomente von Ga® von EHLERS [106] bestimmt. Husss [107]
fand fiir den Grundzustand 7, = 1 und forderte die Konfiguration (p3/2), (f5/2),.
STELSON [92] hat den Wirkungsquerschnitt fiir die (o, #)-Reaktion und die Neutronen-
rate gemessen. Innere Konversion wurde bei 118 keV, 174 keV, 199 keV, 316 keV,
333 keV und 368 keV durch RESTER [108] festgestellt. Leider werden die Konversions-
koeffizienten nicht angegeben.

Durch Messung der inneren Konversion wurden in den vorliegenden Messungen
folgende Ubergangsenergien festgestellt: 172,5 4+ 2,0 keV und 196,7 4 2,1 keV und
ferner wurden Gammastrahlungen bei den Energien 178 4 9 keV, 203 4 8 keV,
323 +8keV, 370 4+ 8keV, 484 + 9 keV und 578 4 9 keV gemessen. Eine Koinzidenz-
messung zeigte, dass die Gammastrahlung von 178 keV und 203 keV und ferner
178 keV und 323 keV in Kaskade sind. Die Niveauenergien fiir Ga® sind folglich:
Grundzustand, 172,5 + 2,0 keV, 369 + 4 keV, 493 -~ 9 keV und 578 - 8 keV.
Way [61] schldgt jedoch folgende Niveaus vor: Grundzustand, 180-keV-, 340-keV-
und 574-keV-Zustand. Der Vorschlag fiir die Energie des ersten angeregten Zustandes
basiert auf Messungen der Zn®(p, n)Ga®-Reaktion zweier verschiedener Autoren:
BRUGGER [80] fand fiir dieses Niveau 170 -~ 9 keV, wihrend CHAPMAN [109] 188 + 8
keV gemessen hat. Beide Werte liegen innerhalb der Fehlergrenze der vorliegenden
Messungen der Gammastrahlung. Die Konversionselektronen haben jedoch gezeigt,
dass in diesem Bereich zwei Gammaiibergangsenergien vorkommen und diese bilden
miteinander eine Kaskade. Als erster angeregter Zustand wurde 172,5 keV gewihlt,
da durch die Messung der Konversionselektronen grossere Genauigkeit erhalten wird.
Der zweite angeregte Zustand muss héher liegen, als er von CHAPMAN [109] vorge-
schlagen wird. Ferner fordern die einzelnen Gammaiibergangsenergien und die
Koinzidenzmessung ein neues Niveau bei 493 keV.

Bei Ga® treffen dhnliche Eigenschaften wie bei Co® zu, die keine Deformation des
Kerns im Grundzustand erwarten lassen. Das Einteilchen-Schalenmodell fordert einen
Kernspin I, = 1 fiir den Grundzustand; dies ist in Ubereinstimmung mit dem ge-
messenen Wert. Der erste angeregte Zustand kann ein (f5/2)-Zustand der Protonen-
konfiguration sein und der zweite angeregte Zustand ist durch ein Proton oder
Neutron, das sich in der (p1/2)-Schale aufhilt (I > 2), erklirbar. Die Energiewerte
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und die Multipolstrahlungen sind mit dem Schalenmodell vertriglich. (Vgl. auch Co®®
betreffend anomaler Niveauparitit und Schalenmodell) (Figur 8f).

IV.7. Schlussbemerkung

Die Diskussion der Niveauschemata der untersuchten Kerne zeigt, dass die
Theorie des Schalenmodells in den meisten Fillen die experimentellen Tatsachen zu
erkldren vermag. Fordert jedoch der Grundzustand des Kerns nach der erwdhnten
Theorie die (7 — 1)-Kopplung, so kann auf einen nichtsphéirischen Kern im Grund-
zustand geschlossen werden und dann ist entweder das Nilsson-Modell schon unter der
Annahme einer kleinen Deformation fihig, die gemessene Termfolge der Zustdnde des
Kerns zu erkldren, oder die angeregten Zustinde kénnen als Rotationszustinde
identifiziert werden.

Dem Direktor des Laboratoriums fiir Kernphysik der ETH, meinem verehrten
Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. MARMIER, bin ich fiir die rege Anteilnahme an dieser Arbeit
zu grossem Dank verpflichtet. Ebenso méchte ich an dieser Stelle Herrn Prof. Dr.
E. SHELDON fiir sein Interesse am theoretischen Teil dieser Arbeit und fiir die Uber-
lassung der Rechenprogramme fiir die theoretischen Berechnungen freundlichst
danken. Fiir experimentelle Hilfe und Ratschlige gebiihrt Herrn Dr. M. MARTIN und
Herrn Dipl. Phys. A. RuH mein herzlichster Dank.

ANHANG

A. Die Multipolellipsen-Konstruktion
Der Wirkungsquerschnitt fiir die Gamma-Winkelverteilung ist nach Gleichung (9):
A = X4, B, (cos®) = o TN C, W, M,(0) ¢ B, (cos®) (A1)

11)7.2:”

und die Gewichtsfaktoren sind wie folgt definiert:
p , ,
a,(0) = ' jzj’N C,W,M,/5)¢. (A2).

M (6) kann ferner in folgender Form (Gleichung (11)) dargestellt werden:

M ,(6) = »1j62 [M(LL)+2dM(LL")+ 2M(L L] (A3)

und im besonderen gilt fiir 6 = 1:
M,(0=1) = [M/(LL)+2M(LL)+M(L LY. (A4)

Normiert man nun Gleichung (1) auf folgende Form:

_gg_ = d [1 + > a, P, (cosﬁ)] (A5)

¥>2
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so ist

’ ’ B ’ 2 ’ ’
2.(8) 2 M,LL)+286M,(LL)+6 M,L"L)

=4,0=1) 1+8 ML L)+2M,LL)+M,L' L (A6)

Ist a, (6 = 1) bekannt, so lisst sich mit Hilfe dieser Gleichung ,(d) fiir jedes & be-
rechnen.

Interessiert man sich fiir die Multipolellipsen-Darstellung von

B (LL)+25M(LL)+52M(L’L’)
a5(0) = a3 (6 = 1) 1+(>2 MyLLy+2 My(L L'y + My(L' L") (A7)
e e 2 M,(LL)+28 ML L)+& ML’ L)
40) =a, 0=1) 7% — JLL)+2 M, (LL)+M4(£'L') ’ (h8)

so zeigt eine einfache Uberlegung, dass ay(d) in Funktion von ay(d) fiir einen Ubergang
zwischen einem bestimmten Anfangs- und Endzustand eine Ellipse darstellt, deren
Halbachsen

= :12— {@2 [My(L L) — M,(L' L)+ e [My(L L) — M,(L' L)P}*2.  (A9)

b= [d2M,(L L) + ¢ M,(L L")2]"2 . (A10)
betragen, wobei
_ 2a,(0=1)
b= My(L L)+2 My(L L)+ M,(L" L) ’ (A11)
_ 2ay (0 =1)
¢ T ML L)+2 MyL L)+ My(L' L) (A12)
ist. Der Neigungswinkel der Ellipse ist gegeben durch:
_a ML)
o =— L1 (A13)

und ihre Verschiebungskoordinaten des Zentrums vom Koordinatenursprung sind:

c(ay) = % [My(L L) + My(L" L], (A14)

3

clay) = - [My(L L) + My(L' L')]. (A15)

Beispiele einer solchen Ellipse zeigt Figur 6.

B. Berechnung der Koeffizienten der Legendre-Polynomzerlegung

Die Gamma-Winkelverteilung lisst sich als eine Summe von Legendre-Polynome
darstellen:

dQ Za,, (cos?). 1=0,24. (A 16)

Die Berechnung der 4, kann nach Rosg [50] auf Grund der Methode der kleinsten
Quadrate durchgefithrt werden. Es sei hier nur kurz das Resultat der Berechnung
wiedergegeben.
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Ist X; = X(&,) der gemessene Wert und F, = F(8,) der entsprechende Fehler des
Wirkungsquerschnittes unter dem bestimmten Winkel #;, so ist:

a=CilZ,. Lk=0,24 (A17)
k

und der RMS-Fehler betréigt:

(Aa)? = = —— G . (A18)
Dabei bedeuten:
Clk=ckl:2wi19il13ik! (A19)
i=1
Z,=)P,w X, (A20)
i=1

w, = (W), (A21)
P,, = P, (cos®,) , (A22)

und es gilt nach Definition:
chk Ck—ll =0y, - (A23)

7

P, (cos4};) sind Legendre-Polynome, w; Gewichtsfaktoren und m bedeutet die Anzahl
Messpunkte.
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