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Der zweifach verbotene Beta-Ubergang von 37Cs

von H. Schneuwly, L. Schellenberg, O. Huber und W, Lindt
Physikalisches Institut der Universitdt Fribourg

(5. II. 69)

Abstract. The spectrum of the twice parity-forbidden g-transition of 37Cs was measured with
two spectrometers of different types. The experimental shape factor was fitted with the one-
parametric formula S o< ¢?+ A% p? and the two-parametric §-approximation of the theoretical
shape factor. With the hypothesis of CVC theory the ratio of nuclear matrix elements f ¢ T4/ f R;;
is deduced.

1. Einleitung

Die nun schon historischen Messungen am Betazerfall, die nach der Entdeckung
der Paritdtsverletzung durchgefithrt wurden, fithrten zur Festlegung der Wechsel-
wirkung zwischen Nukleonen und dem Elektron-Neutrino-Feld in der Form V-A.
Damit kann man hoffen, dass jetzt Messungen von Beta-Spektren benutzt werden
konnen, um Aussagen iiber die Kernstruktur zu erhalten.

Viele Experimente sind an erlaubten und einfach verbotenen Ubergingen durch-
gefiihrt worden [1]. Dass auch zweifach verbotene Uberginge zur Ergriindung der
Kernstruktur herangezogen werden sollen, haben L1PNIK und SUNIER [2] betont. Der
Formfaktor der zweifach parititsverbotenen Uberginge hingt nur von drei Kern-
matrixelementen ab (der Beitrag des Matrixelements des Tensors dritter Stufe wird
als klein vernachldssigt) und somit sollte die Analyse der zweifach verbotenen Spektren
iiber die Grosse dieser Matrixelemente Aufschluss geben kénnen.

Im Fall des von uns untersuchten 3?Cs (Fig. 1) finden sich in der Literatur [3-6]
zum Teil widersprechende Messungen. Deshalb wurde das zweifach verbotene 137Cs-
Spektrum noch einmal, und zwar gleich mit zwei verschiedenen Beta-Spektrometern
gemessen.
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Figur 1

Zcrfallsschema, von 137Cs,



744 H. Schneuwly, L. Schellenbérg, O. Huber und W. Lindt H. P. A,

Die Angleichung der gemessenen Spektren wurde mit der einparametrigen Formel
S o< g% + A% p? und der zweiparametrigen &-Approximation des theoretischen Form-
faktors durchgefithrt. Um den Vergleich mit der Arbeit von LiPNIK und SUNIER [Z]
zu erleichtern, verwenden wir auch deren zweiparametrige Darstellung des Form-
faktors.

2. Theorie

Fiir einen S-Ubergang ist die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir ein Elektron im
Energieintervall (W, W + dW) gegeben durch

N(W)dW = 55 p W ¢ F(Z, W) S dW (1)

wo p der Impuls des Elektrons, ¢ = W, — W der Impuls des Neutrinos (W, die
Endenergie des §-Spektrums), F(Z, W) die Fermifunktion und S der Formfaktor des
Ubergangs ist (Einheiten: b = ¢ = m, = 1).

Fiir einen erlaubten Ubergang ist S = L,.

Fiir einen zweifach parititsverbotenen 8-Ubergang schreibt sich der Formfaktor [7]

§i= const.j'Aquz(l_”) [M,, (yAl + 1)
=0

+ 2N, (2 +1){112—5+5_4_.,(M1__1)}

L)+ s (00 )]

+ By ot (2 - )+ 2 (2) + 1] @
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wo R der Kernradius und f, und g, die radialen Komponenten der Wellenfunktionen
des Elektrons sind, welche von BHALLA und Rosk [8] tabelliert wurden.

Die Kernmatrixelemente sowie derrun Verhiltnisse sind wie in der Arbeit von
LipNIK und SUNIER [2] definiert, und zwar

Jidy=-4¢ [R, (3)

fz' TijzAlfRU (4)
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Die Hypothese des erhaltenen Vektorstroms (CVC) [9] liefert uns eine Beziehung
[10] zwischen [ ¢ A;; und [ R,;, welche unabhiingig vom Kernpotential ist. Fiir einen
p~—-Zerfall ist

wobeli

ij
1
3
Wenn wirin (2) N, = — (L, M ,)V2 setzen (diese Approximation ist in unserem Fall

besser als 1%,) und nur die héchsten Glieder in & beriicksichtigen, erhalten wir fiir den
Formfaktor (2) den Ausdruck

A=Ay =24+ (Wy—2,5). (5)

) ‘
- o {vA A&72
S = const.Z;sz g2 [M’iﬂ ("5‘1“ i, 1) . Ll# ,25] (6)
Damit entfallen auch die Glieder mit dem Tensor dritter Stufe [11].
Wenn « Z € 1, ist M, >~ [£/(v + 1)]2 L,. In (6) eingesetzt wird der Formfaktor

Socg? Lo+ 942 L, (7)
wobel

= |

2+y/11—2/1]2
== L

2“’;‘@11“_/1

(8

In der gleichen Approximation (@ Z <€ 1) ist L, =~ [p*/(2 » + 1)!!]2. Dann
schreibt sich (7)

Socq?+ 22 p2. (9)

3. Messmethode

Um allfillige, durch die Apparatur bedingte, systematische Fehler erfassen zu
kénnen, wurden die Messungen mit zwei verschiedenen Spektrometern durchgefiihrt:
einem 7 |/2-Spektrometer und einem Siegbahn-Slitis-Spektrometer. Beide Spektro-
meter wurden beziiglich Transmission mit dem erlaubten f-Ubergang von In
geeicht.

3.1. 7 |/2-Spektrometer

Dieses doppeltfokussierende 7 ]/E-Eisen-Beta—Spektrometer wurde an unserem
Institut gebaut. Die Charakteristiken wurden in [12] beschrieben. Als Elektronen-
detektor wurden zwei Geiger-Miiller-Zahlrohre in Koinzidenzschaltung verwendet [13]
mit einem Nulleffekt von 7 Impulsen pro Minute.

Die Form der g-Spektren wird im allgemeinen durch Streuungen in der Apparatur
verzerrt. Die Energieverteilung der Elektronen in der Bildebene wurde mit einem
Si(Li)-Halbleiterzihler in verschiedenen Testmessungen bestimmt. Die Registrierung
auf einem 256-Kanal-Analysator zeigt, dass wenigstens in dem uns interessierenden
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Energiebereich (700 keV bis 1200 keV) die Zahl der in den Zihlrohrspalt gestreuten
Elektronen bei geeigneter Blendeneinstellung keine Verzerrung des Spektrums nach
sich zieht.

3.2. Siegbahn-Slatis-Spekirometer

Das Prinzip des Siegbahn-Slitis-Zwischenbildspektrometers wurde von SLATIS
und SIEGBAHN [14] beschrieben. Die Charakteristiken dieses kommerziell erhilt-
lichen Beta-Spektrometers wurden von WEGSTEDT [15] untersucht.

Das von der Firma LKB, Stockholm, mitgelieferte Zihlrohr wurde durch ein
geometrisch dhnliches, aber mit Schutzelektroden versehenes Zihlrohr ersetzt. Das
Eintrittsfenster (Durchmesser 8 mm) bestand aus einer 0,6 mg/cm? dicken, leicht
aluminisierten Mylarfolie. Das Zihlrohr wies einen Nulleffekt von 15 Impulsen pro
Minute auf.

Die instrumentelle Verzerrung der §-Spektren und die Elektronenstreueffekte
wurden von PAUL [16] und SEMRAD [17] untersucht. Mit Ausnahme der Korrektur fiir
endliche Auflésung (siehe Anhang I) miissen die gemessenen Spektren nicht korrigiert
werden.

3.3. Quellen
14T

Proben metallischen Indiums (Reinheit 99.959%,) wurden im Reaktor des Eidg.
Instituts fiir Reaktorforschung in Wiirenlingen (Schweiz) bei einem mittleren Neu-
tronenfluss von 103 n/em2ec und im R2-Reaktor in Studsvik (Schweden) bei einem
mittleren Neutronenfluss von 5 x 101® n/cm2sec wihrend etwa 30 Tagen aktiviert.
Die Quellen wurden im Vakuum auf 1 mg/cm? dicke, leicht aluminisierte Mylarfolien
aufgedampft. Die so erhaltenen Quellen waren diinn und ihre maximale Intensitdt im
Maximum des §-Spektrums iibertraf nie 300 Impulse pro Sekunde, so dass eine giiltige
Totzeitkorrektur (Totzeit des Zahlrohrs ca. 170 usec) angebracht werden konnte.

Fiir das 7 |/2- Spektrometer war die Dimension der Quellen 6 x 24 mm2. Fiir das
Siegbahn-Sldtis-Spektrometer hatten die Quellen einen Durchmesser von 4 mm.

Damit das gemessene Spektrum durch das mitaktivierte, aber relativ kurzlebige
(54 min) M8In nicht verfilscht wird, wurde mit den Messungen erst einige Tage nach
der Bestrahlung im Reaktor begonnen.

137(Cg

Tragerfreies 137Cs wurde in Form von CsCl in HCl-Losung 0.1 N vom Radio-
chemical Centre, Amersham (England) bezogen. Die Loésung wurde eingetrocknet
und dann im Vakuum auf 1 mgf/cm? dicke, leicht aluminisierte Mylarfolien aufge-
dampft.

Die Dimensionen dieser Quellen waren die gleichen wie die der 4In-Quellen. Die
Intensititen der benutzten Quellen fiir das 7 }/2-Spektrometer variierten zwischen
100 xCi und 400 uCi und fiir das Zwischenbildspektrometer zwischen 20 uCi und
100 pCi.

3.4. Kalibrationsmessungen

Die Messung des zweifach verbotenen §-Ubergangs von 137Cs erstreckt sich un-
gefahr von 600 keV bis 1200 keV. Um die Konstanz der Transmission beider Spektro-
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meter in diesem Energiebereich zu priifen, wurde der gut bekannte, erlaubte g-Uber-
gang von 14In gemessen [18, 19], dessen Spektrum sich iiber fast 2 MeV (Endenergie:
1984 keV [20]) erstreckt. Als 1+-Ubergang ist der Formfaktor gegeben durch S = L,.

Dieses Spektrum wurde wiederholt mit beiden Spektrometern und verschiedenen
Quellen gemessen. Die Auflésung betrug fiir das = ]/_Z_-Spektrometer 0,6%, (Trans-
mission 0,4%,) und fiir das Siegbahn-Slitis-Spektrometer 3%, (Transmission 49%).

Die Ubergénge nach 114Cd geschehen fast ausschliesslich durch Elektroneneinfang
(Fig. 2). Nur der g-Ubergang von 680 keV auf das 1300-keV-Niveau von 114Sn stort

die Messung des Spektrums. Dieser Verzweigung kénnen wir aber durch einen ein-
fachen Ausdruck Rechnung tragen.

5* 190
50 d
1+
i 72 s
4 1278 114
In B~ 680 015%
49
1300
g 556
397 19% EC
0.0035% B*
o+
14
il 8" 1984 98.9%
na g
S50
Figur 2

Zerfallsschema von 114m In,

Wenn 4, und 4, die Intensitdten des 1984 keV bzw. des 680-keV-g-Ubergangs sind,
so ist

Py; Py;
A= [ Npydp=n, [ 42 Wos = WRF(Z p)dp = n,f, =12
‘0 0

wo #; ein Normierungsfaktor und f; die Werte der respektiven Integrale sind, die den
Graphen von FEENBERG und TRIGG [21] entnommen werden.
Wir erhalten dann

Ny(p) _ A4y 1 [W02-W]2‘

Nip) Ay fo LW —W

In unserem Fall ist 4,/4, = 0,15%, und f;/f, = 56,2.

Die maximale Verzweigungskorrektur, die wir an den gemessenen Spektren ange-
bracht haben, war 0,69, (bei 200 keV).
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An allen gemessenen Spektren wurde die Auflosungskorrektur (siehe Anhang I)
angebracht. Wenn sich die Messzeit fiir ein Spektrum iiber mehr als einige Stunden
erstreckte, wurden die Messpunkte fiir die Halbwertszeit (49 d) korrigiert.

a

Aw) - Alw)

Aw) ll‘,'ln (Siegbahn Slatis- Spektrometer)
* 4%
.55 |
T X
0 - 3 b
o MR L AL
" 4%

2.0 3.0 4.0 5.0 w

Figur 3

Abweichungen des gemessenen Formfaktors von seinem Mittelwert. Das eingezeichnete Geraden-

bitschel enthilt die Gerade mit Steigungsmass @ = 0. Die Einhiillende gibt den Fehler des be-

rechneten Steigungsmasses an,

f
114
A (w) - Bw) In  (xV2 - Spekirometer)
)
* 4%
*2% ‘
| \ 'I’ ) l ‘!’ L } ‘I’ 4% ill. | | |
0 A 272 " 1 4 ‘d w
T T T T [ T [ 68 ‘|’+ ! L PO T
2% 3 P
~ 4%
- - >
2.0 3.0 4.0 5.0 W
Figur 4

Mit dem Ausdruck 14 0.015 W Kkorrigierten Abweichﬁngen des gemessenen Formfaktors von
seinem Mittelwert. Das eingezeichnete Geradenbiischel enthilt die Gerade mit Steigungsmassa= 0.
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Fiir jeden Punkt der gemessenen Spektren N(W) wurde der Ausdruck A(W) =
NW)|p W q> F(Z, W) L,, der die Abweichung vom erwarteten Formfaktor gibt,
berechnet und durch die Gerade 1 + a W mit der Methode der kleinsten Quadrate
angepasst.

Bei den Messungen mit dem Siegbahn-Slitis-Spektrometer wurde bei geeigneter
Blendeneinstellung, welche spiter auch fiir die Messungen des ¥?Cs-Spektrums diente,
keine systematischen Abweichungen vom erwarteten Spektrum festgestellt (Fig. 3).

r.y

(w)

WFS
sV P |3?Cs (Siegbahn- Slatis- Spektrometer)

S ~ 42+0.0035p° a)
J ,
34
2
14
A
pWFS Cs(wV2'- Spekirometer)

S ~ g% +0.0046p°

v

24 2.6 2.8 3.0 32 W
Figur 5
Mit dem Formfaktor S o< g2+ A2 p* linearisierter Fermi-Kurie plot.
a) Messung: Siegbahn-Slaitis-Spektrometer; b) Messung: x VZ-Spektrometer.
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Im 7 |/2-Spektrometer ergaben die Messungen des 4In-Spektrums eine leichte
Abhingigkeit der Transmission von der Energie (@ = 0,015 4 0,008). Die Energie-
abhédngigkeit der Transmission findet ihren Grund in der Koinzidenzanordnung der
Zihlrohre. Energieirmere Elektronen werden am Eintrittsfenster stirker gestreut;
somit wird bei kleineren Energien ein Defizit erwartet. Es ist auch zu bemerken, dass
A(W) bei hoher Energie stark von W, abhiingig ist. Anderseits hat die Transmissions-
korrektur nur einen relativ kleinen Einfluss auf den uns interessierenden Parameter A2,
Figur 4 zeigt die durch den Ausdruck 1 + 0,015 W korrigierten Abweichungen vom
erwarteten Formfaktor.

3.5. Messung des 3"Cs-Spektrums

Das zweifach paritédtsverbotene 137Cs-Spektrum wurde mit beiden Spektrometern
und Quellen verschiedener Intensitit gemessen.

Mit dem Siegbahn-Sldtis-Spektrometer wurden fiinf Messungen im Energiebereich
zwischen 700 keV und 1040 keV durchgefiihrt. Fiir jede Energie wurden 3000-10000
Impulse registriert. Die Messdauer pro Punkt variierte zwischen einigen Minuten und
ca. drei Stunden. In Figur 5a ist ein mit dem Formfaktor S oc ¢% 4+ A2 $2 linearisierter
«Fermi-Kurie plot» aufgezeichnet. Als Endenergie benutzten wir die von DANIEL und
ScHMITT [5] und HSUE, LANGER et al. [6] bestimmte Energie von 1176 keV.

Mit dem = I/E-Spektrometer wurden sieben analoge Messungen im Energiebereich
zwischen 690 keV und 1090 keV durchgefiihrt (Fig. 5b).

An den gemessenen Spektren beider Spektrometer wurde die Korrektur endlicher
Auflésung (siehe Anhang I) angebracht.

4. Resultate und Diskussion
4.1. Parameter A2

Fiir jedes gemessene Spektrum N(W) des zweifach parititsverbotenen -Uber-
gangs von 1¥7Cs wurde der Ausdruck N(W)/p W ¢% F(Z, W), welcher den experimen-
tellen Formfaktor wiedergibt, berechnet. Dieser gemessene Formfaktor wurde dann
mit dem approximativen Formfaktor S oc g2 + 22 2 mit der Methode der kleinsten
Quadrate angeglichen, wobei A2 als freier Parameter behandelt wurde (einparametrige
Anpassung) (Fig. 7).

Wenn wir an den gemessenen Spektren die Auflosungskorrektur (siehe Anhang I,
in welcher wir A2 = 0,000 setzen, anbringen, erhalten wir aus den Messungen fiir A2
die Mittelwerte:

Siegbahn-Slitis-Spektrometer A2 = (33 4- 6) x 10
7 )/ 2-Spektrometer A2 = (44 4 6) x 10—
Der angegebene Fehler ergibt sich aus der Streuung des Mittelwertes der einzelnen

Messungen.
Wenn wir an den gemessenen Spektren die Auflosungskorrektur mit A2 = 0,004

anbringen und die mit dem 7 |/2-Spektrometer gemessenen Spektren fiir die energie-
abhdngige Transmission korrigieren, erhalten wir:

Siegbahn-Slatis-Spektrometer A2 = (34 4 6) x 104
T VZ——Spektrometer A2 = (42 4+ 6) x 104
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sw$ ¢
=08 37 .
Cs (Siegbahn-Slatis- Spekirometer)
S(W)~ g2+ 0.0035 p? )
204
1.5+
1.04
054
T T - T T T —D
2.4 2.6 2.8 3.0 3z W
A
S (W)

2=d

b)

13

es (= V2 - Spektrometer)
SW) ~ g2 +0.0046 p°

I T L] 1 T

24 26 28 3.0 a2 w
Figur 7

Beispiele von Messungen des Formfaktors. Die ausgezogene Kurve entspricht dem Formfaktor

S oc g+ 22 2 und

wurde mit der Methode der kleinsten Quadrate den experimentellen Daten
angepasst,

a) Messung: Siegbahn-Slitis-Spektrometer; b) Messung: = VZf—Spektrometer.
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Die fiir den Parameter A2 erhaltenen Werte stimmen mit denen von YAMAZAKI
et al. [4] und Hsug, LANGER et al. [6], nicht aber mit dem von DANIEL und SCHMITT [5]
iiberein.

¥

Tabelle I

Zusammenstellung der fiir A2 erhaltenen Werte

LANGER und MOFFAT [3] A2 = (85 ) x 104
YAMAZAKI et al. [4] A2 = ( 30 ) x 104
DANIEL und ScHMITT [5] A% = (150 4 40) x 10~*

Hsur, LLANGER et al. [6] A2 = (40 4+ 20) x 104

’ Siegbahn-Slitis-Spektrometer A2=(34+ 6)x10*

R Mg | 7)/2-Spektrometer A= (42 + 6)x 101

Wird im letzteren Fall der gemessene Formfaktor durch die Formel S o«
q® L, + 9 A? L, angepasst, erhalten wir:

Siegbahn-Slitis-Spektrometer A2 = (32 4 6) x 10
7 )/2-Spektrometer A2 = (40 4 6) x 104

Der Unterschied in 42 bei der Anpassung mit S oc ¢2 L, + 9 A2 L, ist gegeniiber der
Anpassung mit S oc ¢® + A2 2 nicht signifikant.

4.2. Kernmatrixelemente

Die Theorie des erhaltenen Vektorstroms (CVC) liefert uns den Wert des Verhalt-
nisses der Kernmatrixelemente /¢ 4,; und / R,; unabhingig vom Kernpotential
((3) und (5)). Fiir ¥7Cs ist Aqyc & = 31.2.

Mit Hilfe dieses Wertes und dem experimentell bestimmten Parameter A2 kdnnen
wir den Wert des Ausdrucks y 4, berechnen. Da wir nicht sicher sind, ob die Re-
normalisierung der Axialvektorwechselwirkung nicht doch etwas vom Kern ab-
hdangt, behalten wir bei der Diskussion das Produkt y A, bei.

Wie aus (8) ersichtlich ist, nimmt der Ausdruck y A, fiir ein gegebenes A2 zwei ver-
schiedene Werte an (Fig. 8).

; e 2.72 4+ 0.02
. ;. 2 —4

Siegbahn-Slitis-Spektrometer A2 = (34 + 6)x 10 yA, = { YT

{ 2.69 -+ 0.02

n]/Z-Spektrometer A2 = (42 4+ 6) x 10~ Y&l = { 3.36 j:i 0.04

Im Fehler von y A, ist nur der Fehler von A2 beriicksichtigt.

Der theoretische Formfaktor (6) (sowie (2)) ist quadratisch in y A; und A &. Es ist
daher zu erwarten, dass wir bei der Angleichung des gemessenen Formfaktors des
p-Spektrums mit dem theoretischen Formfaktor (6) und unter Beriicksichtigung der
Hypothese des erhaltenen Vektorstroms zwei Werte fiir den Ausdruck y /A, erhalten.

Mit Hilfe der y2-Analyse wurde in der (y A,, A §)-Ebene das Gebiet mit 90-
prozentiger Vertrauensgrenze bestimmt, in welchem wir den theoretischen Formfaktor
(Formel (6)) und den gemessenen Formfaktor als kompatibel betrachten diirfen
(Fig. 9).
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0 0005 0910 0015 0020 z2
Figur 8

Graphische Darstellung von y A, in Funktion von A? (Gleichung (8)) mit Acyc & = 31.2.

Wenn wir in diesen Figuren die CVC-Theorie beriicksichtigen, erhalten wir fiir den
Ausdruck y 4,

26 <yA; <28
29 <yA, <33

RosE und OSBORN geben in ihrer Arbeit [22] unter Beriicksichtigung des Schalen-
modells explizite Formeln fiir die Berechnung der Kernmatrixelemente an. Fiir den
zweifach parititsverbotenen -Ubergang von 1%7Cs berechnen wir das Verhiltnis A,
zu A, = 2. Wenn wir annehmen, dass das Verhiltnis y = g,/g fiir 13°Cs den gleichen
Wert annimmt wie beim Neutron (y = 1,2), so bekommen wir aus unseren Messungen:

2,15 <A, <235, 2,40 < A, < 2,80.

Beide Werte fiir /A, liegen nahe am Wert 2, der durch das Schalenmodell gegeben
wird. Aus der Messung des -Spektrums allein ist es uns nicht méglich, zwischen diesen
beiden Werten zu wihlen. Die Messung der Elektronenpolarisation diirfte eine Ent-
scheidung bringen.

Die Rechnungen wurden auf der UNIVAC-III-Rechenanlage der Universitit
Freiburg ausgefiihrt.

Die vorliegende Arbeit wurde vom Schweiz. Nationalfonds zur Forderung der
wissenschaftlichen Forschung finanziell unterstiitzt.
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Figur 9

x%-Analyse eines gemessenen Formfaktors mit dem theoretischen Formfaktor (6). Die eingezeichne-

ten Kurven entsprechen der 909%igen Vertrauensgrenze. Fur Acyc & = 31.2 sind die Wertepaare

fiir y A, eingezeichnet: a) mit A2 = 34 x 10~ (Siegbahn-Slitis- Spektrometer), b) mit A2 = 42 x 10~
(7 ]/?—Spektrometer).
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Anhang 1

Korrektur endlicher Auflisung

PauL [23] hat diese Korrektur fiir ein ideales magnetisches Beta-spektrometer
berechnet. Unter der Annahme, dass die gemessenen Konversionslinien GauBsche
Kurven sind, wird die Funktion C, mit welcher das gemessene Spektrum korrigiert
werden muss, gegeben durch die Beziehung

1 R?
¢ 1= 7z [1+

wo R die Auflésung, p der Impuls des Elektrons, N die Form des gemessenen Spektrums
und N’ und N” die erste, bzw. die zweite Ableitung sind.
Ein g-Spektrum wird gegeben durch

Np) =p* ¢ F(Z,p) S

wo g der Impuls des Neutrinos, F die Fermi-Funktion und S der Formfaktor des
Ubergangs ist.

Fiir einen erlaubten Ubergang kénnen wir fiir die Berechnung der Auflésungs-
korrektur S = 1 setzen.

3 pN' |1 pEN"
B A ]+

Dann ist
I () - el ) ()

wo W die Energie des Elektrons, F” und F” die erste, bzw. die zweite Ableitung der
Fermifunktion sind.

Fiir einen zweifach parititsverbotenen Ubergang ist der Formfaktor S in der
&-Approximation mit « Z <€ 1 gegeben durch

Socg?+ A2 p2.
Somit sind '
PN 2 P 9 P B
771\' = e qT;jﬁ P2 [ 2 + 2 p2 {/V (2 q I /LZ. ;b2):| f; asz
752 Aﬂl 2 - Pz 2
TN T fErap [‘22 + 642 5% + (—q % ) (6 ¢* + A% p7)

o ,Pi, (10 —+ 912?52) 724 (2 2 /‘,‘2 P2)
q q W' q L

L 2pF

. F

Tos 2 o
(g2 + 272 %) — jf Teer e+

* Fiir eine Auflosung von 0,6%, und einer Energie von W = 3,14 (letzter Punkt des
gemessenen Spektrums bei dieser Auflésung) ist der Korrekturfaktor C = 0,991 fiir
A% = 0,000 und C = 0,996 fiir A2 = 0,004.

1) In [23] ist in der Gleichung (36) ein Druckfehler, der hier korrigiert ist.
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Fiir eine Auflosung von 39, und einer Energie von W = 3,03 (letzter Punkt des
gemessenen Spektrums bei dieser Auflésung) ist der Korrekturfaktor C = 0,927 mit
A% = 0,000 und C = 0,945 mit A% = 0,004 (Fig. 10).

fc
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0.9 1
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2
090 A = 0.004

080

070

040
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0.20 4
010

1.0 18 2.0 25 30
Figur 10

Korrekturfaktor C in Funktion der Energie W fiir das zweifach paritdtsverbotene Spektrum von
187Cs fiir eine Auflésung von 39, .

Wir stellen fest, dass fiir eine Auflésung von 0,69, der Unterschied im gemessenen
Parameter A% kleiner ist als 0,19, ob die Korrektur mit A2 = 0,000 oder mit 42 = 0,004
angebracht wird. Wenn an dem bei 39, Auflésung gemessenen Spektrum die Auf-
l6sungskorrektur mit A2 = 0,004 angebracht wird, ergibt sich fiir den aus dem Spektrum
bestimmten Parameter 12 ein Wert, der etwa 39, hoher liegt, als wenn fiir die Korrektur
A* = 0,000 eingesetzt wird.

Anhang II

Vergleich mit der Arbeit von LIPNIK und SUNIER [2]

LipNik und SUNIER haben die Verhiltnisse der Kernmatrixelemente des Form-
faktors (2) fiir 137Cs aus experimentellen Daten mit der y2-Methode analysiert (Fig. 6
der Ref. [2]). Die Autoren bemerken, dass das mit dem experimentellen Formfaktor
kompatible Gebiet (A &, A;) nicht signifikant vom Matrixelement des Tensors dritter
Stufe abhingt.
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Wir haben dieses Gebiet ebenfalls mit dem Formfaktor (2) untersucht?), wobei
wir das Matrixelement des Tensors dritter Stufe gleich null gesetzt haben (Fig. 11).

Wenn wir auch hier das CVC-Theorem beriicksichtigen, erhalten wir fiir y A, das
Intervall

26 <yA, <3.2.

Das entsprechende Intervall fiir y A, in der Arbeit von Lipnik und Sunier ist

30 <yA; <40

wo wir y = 1,2 gesetzt haben.

L ]
A€
60
50
40 A
Acvcf
30 o
20
10 1
1 2 3 4 5 f;_A;A1
Figur 11
%2-Analyse eines gemessenen Formfaktors mit dem theoretischen Formfaktor (2). Die gestrichelte
Kurve (——-) entspricht der 90%igen Vertrauensgrenze, die ausgezogenen (——) der 70%:igen
Vertrauensgrenze.
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