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Richtungskorrelation der y-y-Kaskade von Cdiit
von H. Aeppli, H. Frauenfelder und M. Walter*).
Physikalisches Institut der KTH., Ziirich.

(17. V. 1951.)

Summary: The influence of the electron shell on the angular correlation of suc-
cesive nuclear radiations is discussed. The anisotropy W (180°)/W(90°) —1 of the
angular correlation of the p-rays depends in the case of Cd'!! strongly on the

nature of the source and varies between 0 and —0,20. The consequences of the
measurements with sources of maximum anisotropy are the followings: It is im-

possible to explain the observed angular correlation of Cd!! assuming only pure
multipole transitions. The first y-ray has to be a mixture of electric quadrupole
and magnetic dipole, the intensity ratio beeing |f]%:|«|2 = 0,01 -+ 0,003 and the
relative nuclear phase § = 1809.

1. Einiluss der Elektronenhiille auf die Richtungskorrelation.

Die Messung der Richtungskorrelation sukzessiver Kernstrah-
lungen hat sich in den letzten Jahren als wertvolles Hilfsmittel fiir
die Untersuchung radioaktiver Kerne erwiesen. Die experimentell
bestimmte Winkelabhéngigkeit?)?) ldsst sich aber nur dann mit den
theoretischen Formeln')?) vergleichen, wenn der Kern im Zustand
zwischen den beiden Ubergingen der Kaskade durch das Magnet-
feld der Hiille nicht gestort wird. GoerrzEL?) hat gezeigt, dass der
Einfluss der Elektronenhiille dann sicher vernachlissigt werden
darf, wenn zwischen der Halbwertszeit T' des mittleren Zustandes
des Kerns und der Hyperfeinaufspaltung A» der Hiille die folgende
Beziehung besteht:

T<(20mweAr)™ (1)

Die normalen Hyperfeinaufspaltungen der Spektrallinien, A» von
0,01 em~1 bis 1 em~!, ergeben entsprechende ,kritische’* Halb-
wertszeiten von 5-10-1! gec bis 5-10-12 gsec. Obwohl Kaskaden mit
wesentlich lingern Halbwertszeiten bekannt sind (Cd, Hgl97,
Pb2%), ist bis vor kurzem keine Beeinflussung der Richtungskorre-
lation beobachtet worden?)®).

Wir haben nun in zwei Mitteilungen darauf hingewiesen, wann
eine Storung zu erwarten ist und haben die gesuchte Beeinflussung

*) Jetzt am Physikalischen Institut der Universitit Ziirich, Ziirich.
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bei Cd1l experimentell bestitigt?)8). Wir wiederholen hier von
jenen Ausfiihrungen kurz die fiir das Verstandnis der vorliegenden
Arbeit wesentlichen Punkte. Fiir eine ausfiihrlichere Diskussion ver-
welsen wir jedoch auf die beiden zitierten Arbeiten.

Bei den Elementen, deren Richtungskorrelation trotz langer
Lebensdauer des mittleren Niveaus gemessen werden konnte, be-
sitzt die Elektronenhiille im Grundzustand kein magnetisches Mo-
ment und sie kann deshalb die Korrelation auch nicht stéren. Nach
einem radioaktiven Zerfall (K-Einfang oder Betazerfall) ist aber
die Hiille in der Regel nicht im Grundzustand, sondern angeregt
oder ionisiert; sie besitzt dann im allgemeinen ein magnetisches
Moment. Wenn die Hiille nach dem Zerfall lange in einem ange-
regten Zustand bleibt, ist also eine Storung der Richtungskorre-
lation zu erwarten. Geht das Atom jedoch sehr rasch in den Grund-
zustand tber, so wird die Winkelverteilung unbeeinflusst bleiben.
Die erste Moglichkeit liasst sich verwirklichen durch Einbau der
radioaktiven Atome in einen Ionenkristall (Phosphor!), die zweite
durch Einbau in ein geeignetes Metall (Vergleiche?)).

Die Winkelverteilung des zur Untersuchung verwendeten Cd!11,
W(@) =1 + A4, cos? 0, 1st frither von Borrm und WALTER?) zu
A; = —0,07 4+ 0,04 und von RosBerTs und Sterren®) zu 4, =
— 0,06 4 0,02 bestimmt worden. Mit Hilfe einer ,,Doppelstrahl-
methode®“1%) haben wir die Muttersubstanz In!1! zun#chst in Ionen-
kristalle (LiF, AgCl, Si0) eingebaut. Wie erwartet, verschwindet
dabei die Richtungskorrelation von Cd!!! vollstdndig. Beim Einbau
des In'1! in Silber vergrossert sich dagegen die Anisotropie tiber
den erwarteten Wert 4; = — 0,06 hinaus bis auf 4, = — 0,16. Neue
Messungen haben weiter gezeigt, dass die Temperatur des beim
Aufdampfen verwendeten Auffingers eine wesentliche Rolle spielt.
Bei Aufféingertemperaturen von 300° C werden die Silberkristalle
grosser als bel Zimmertemperatur und die Richtungskorrelation
steigt bis auf 4; = — 0,20.

Mit einigen solehen Sllberquellen haben wir die Richtungs-
korrelation von Cd''! etwas ausfiihrlicher untersucht. In den Ab-
schnitten 2 und 3 sind die Ergebnisse zusammengefasst.

2. Die Richtungskorrelation der y-y-Kaskade von Cd'''.

Die beim Zerfall von In''! in Cd''! auftretende y-y-Kaskade
(Fig. 1a) eignet sich fiir systematische Untersuchungen der Winkel-
korrelation besonders gut. Der Zerfall von Cd**! ist oft untersucht
worden und auch ohne Heranziehen der Richtungskorrelation ist
eine eindeutige Zuordnung der Spins moglich. Die wichtigsten An-
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gaben iiber die beiden uns interessierenden y-Strahlen entnehmen
wir einer Arbeit von Mc Ginnis!'!) und fassen sie in Tabelle 1

zasammen.
Tabelle 1.

y-y-Kaskade von Cd11,

K — Konversionskoeffizient

Energie Zuordnung . .
experimentell | theoretisch

y; | 172,1 KeV | Magn. Dipol | 0,10 -+ 0,01 | 0,0982 - 0,0013
v, | 246,6 KeV | EL Quadrupol | 0,054 & 0,005 | 0,0544 - 0,0008

- Mit' dem bekannten Spin des Grundzustandes, J; = 1/2, den
Werten der Tabelle 1 und zusétzlichen Angaben (Lebensdauer des
mittleren Zustandes, kein direkter Ubergang, Beta-Zerfall von
Agith) folgt fir die Drehimpulse der beiden angeregten Zustédnde
Jy = 5/2 und J; =T/2. Damit erhélt y, den Charakter eines
reinen elektrischen Quadrupols, wahrend fiir y; eine schwache
Beimischung eines elektrischen Quadrupols zum magnetischen Di-
pol nicht ausgeschlossen werden kann!?).

Jff
0,90 4
172 KeV

— Jy=f  T=8 10-%ec.

247 poy - 0,80 1

=4, statut 90° 120° 1500 180°

Fig. 1.
Richtungskorrelation von Cd111.
a) Zerfallsschema In111-Cd'tL, b) Beispiel einer gemessenen Verteilung. Messung 2.

Die Richtungskorrelation der beiden Quanten y; und y, haben
wir mit Szinzillationszahlern*) und ,,Silber*-Préparaten gemessen.
(Fig. 1b.) Nach einer Korrektur auf den Beitrag des langlebigen
In olichen wir die gemessenen Kurven aus unter Annahme einer
Verteilung W(0) =1 + A, cos? @ + A4, cos*® und unter gleichzei-

*) Fiir die Entwicklung des elektronischen Teils méchten wir Herrn F. HUMBEL
bestens danken.
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tiger Beriicksichtigung des endlichen Winkelauflosungsvermdégens
der beiden Zahler. Zwe1l Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2.
Anisotropiekonstanten in W(®) = 1+ 4, cos? © + 4, cost 6.

1 .
. | Wahrscheinlichste
W(1809) Mittlerer stat.
Mess Nl il S
essung W( 909) 1=4,+4, Bhiler vor Aot s jufspaltung

] S .. N

1 ~0,19 + 0,015 —0,185 | —0,006

2 ! —-0,204 , -+ 0,015 . —=0,207 | +0,003

i | | |

Tabelle 2 zeigt sofort, dass sich die gemessenen Kurven sehr gut
durch eine reine cos2-Verteilung darstellen lassen. Eine kleine Bei-
mischung eines cos?-Termes ldsst sich jedoch nicht ausschliessen, da
die Kurvenform auf einen solchen Zusatz sehr unempfindlich ist.
Wir werden deshalb fir die Diskussion im néchsten Abschnitt die
folgende Verteilung beniitzen:

W(©)=1+ 4, cos20 + 4,cos* O;

9
Ay+ Ay =—02040,01; |4,/<0,1 ®)

3. Diskussion der Winkelverteilung.

Nach den Ausfiilhrungen von Abschnitt 1 wird die Deutung
der gemessenen Winkelverteilung jetzt prinzipiell etwas unsicher.
Wir konnen zwar den Wert (2) beniitzen, diirfen aber eine even-
tuelle weitere Vergrosserung der Anisotropie nicht ausschliessen.

Zur Interpretation entnehmen wir den Kurven und Tabellen von
Haminron?) fiir die Spinzuordnung 7/2, 5/2, 1/2 die Koeffizienten
A; und A4, und fiihren sie in Tabelle 8 auf.

Tabelle 3.
Theoretische Werte von 4, und 4,.

Kaskade | Ay ‘ A, A+ 4,
Dipol — Quadrupol ~0,103 0 | —0,103
Quadrupol — Quadrupol +0,01 ‘ -0,30 | —0,29

|

Die gemessene Winkelverteilung (2) stimmt mit keinem dieser
beiden Fille iiberein. Es ldsst sich ja nicht annehmen, dass das
Hiillenfeld die Richtungskorrelation vergrissern kann, und ein cos?-
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Term von 4, = — 0,30 liesse sich experimentell gut nachweisen.
Es gibt auch keine andere Spinzuordnung, welche die gemessenen
Anisotropiekonstanten (2) oder entsprechend vergrosserte Werte
wiedergibt und mit den iibrigen experimentellen Daten?) nicht in
grobem Widerspruch steht.

Aus dem Zerfallsschema wissen wir aber, dass zwar der zweite
Ubergang rein elektrischen Charakter besitzt, beim ersten Ubergang
eine kleine Beimischung von elektrischer Quadrupolstrahlung zur
magnetischen Dipolstrahlung nicht ausgeschlossen werden kann.
Die Theorie der Richtungskorrelation fiir Kaskaden, bei denen ein
Gammatibergang gemischten Charakter besitzt, ist von Lina und
FaLxorr!?) ausgearbeitet worden. Ausser dem Mischungsverhéltnis

A+ A,

J 102 [?:L)
+0,1 \\ 1’
R \\ ’I e B
agh. Dj \
i Magn. Dipol \ /I £l Quadrupol
A\
X ]
Y /
+0.3 1 \ [ At 4,8=0°
3\
\ /
+0.4 1 N/
Fig. 2.

Anisotropiekonstanten (4, + 4,, 4,) als Funktion des Mischungsverhéltnisses |8/c].

Erster y-Strahl: Mischung aus elektrischem Quadrupol und magnetischem Dipol
mit dem Intensitatsverhaltnis |B]?:|«|%. Zweiter y-Strahl: rein elektrischer Qua-
drupol. Spinzuordnung: 7/2, 5/2, 1/2.

der Amplituden |f/«| geht in ihre Formeln noch eine ohne Kern-
modell nicht festgelegte Phasenkonstante 6 ein. Dabei ist |«|2 die
Intensitét der magnetischen Dipolstrahlung, |f|2 diejenige der elek-
trischen Quadrupolstrahlung. Lrovyp®) hat spiter gezeigt, dass
nur die Phasenwerte 6 = 0° und 6 = 180° physikalische Bedeutung
haben.

Figur 2 zeigt das Ergebnis der Anwendung der Formeln von
Line und FaLkorr, ergiinzt durch die Zusatzbedingung von LLovyp,
auf den Fall des Cd111,
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Von den' beiden Schnittpunkten I und II des experimentellen
Wertes der Koeffizientensumme A4, + A4, ldsst sich II sofort aus-
schliessen, ‘weil der experimentell gemessene cos*-Term bedeutend
kleiner ist als | 4,| =0,31. Ebenso erlaubt der Konversionskoeffizient
(Tabelle 1) keinen so starken Beitrag an elektrischer Quadrupol-
strahlung. : :

Bei Schnittpunkt I ist dagegen der Beitrag des cos*-Gliedes
(45 = —0,008) mit dem experimentell bestimmten Wert (|4, <0,1)
vertréglich. Zur weitern Diskussion i1st in Fig. 3 die Koeffizienten-
summe A; + A4, als Funktion des Intensititsverhiltnisses im Ge-
biete des ersten Schnittpunktes aufgezeichnet.

2

1 (e

Go2 A

qo? -

__, wsod)

-g1s -020 -0.25 -qa0 W90%
‘ Fig. 3.

Intensitatsverhaltnis |§|2/|«|? als Funktion von W(180%)/W(90°) -1 = 4, + A4,.

-1= Ayt A;

Setzen wir voraus, dass in unsern Quellen (Inttr — Cd11Y, mit
Doppelstrahlmethode eingebaut in Silber) die Richtungskorrelation
ungestort 1st, so folgt aus den Figuren 2 und 3:

1. Der erste Ubergang der y-y-Kaskade von (d!!! hat ge-
mischten Charakter, das Intensitédtsverhiltnis von elektri-
schem Quadrupol zu magnetischem Dipol betrigt:

18]2:|a|2 = 0,01 -+ 0,008.

2. Der Wert der in die Rechnﬁng von LiNne und FALkOFF ein-
gehenden Kernphase ist:

0 = 180°.

(Fihren wir die Mischungsrechnung statt fiir die oben angenom-
mene Spinzuordnung 7/,, 5/,, 1/, fiir die Werte 5/,, 3/5, 1/, durch,
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so erhalten wir |B]%:]|«|2=0,03, 6 =1800. Somit ldsst sich der
Entscheid zwischen diesen zwel Spinzuordnungen mit den Werten
der Konversionskoeffizienten und der Richtungskorrelation der
beiden y-Strahlen allein nicht treffen.  Erst zusdtzliche Angaben,
wie die ft-Werte des Betazerfalls von Agl't, dass Fehlen eines
direkten Ubergangs und der Vergleich aller bekannten Niveaux
von Cd!'! mit dem Schalenmodell, sprechen fir die Wahl von
“las 2 2% | -
 Trifft die Voraussetzung nicht zu, ist also die wahre Anisotropie
noch grosser als 4; + 4, = — 0,20, so bleibt die Kernphase un-
geiindert. Dagegen verschiebt sich das Mischungsverhéltnis zu-
gunsten der elektrischen Quadrupolstrahlung.

4. Sehlussfolgerungen.

Die hier ausgefiihrten Untersuchungen an Cd! zeigen, mit
welcher Vorsicht Resultate von Richtungskorrelationsmessungen
aufgefasst werden missen. Wir erwéhnen im folgenden die wich-
tigsten Punkte: o

1. Die physikalische Beschaffenheit der Quelle ist in den Fillen
in welchen das Kriterium (1) von GoerTzEL nicht erfillt ist, von
ausschlaggebender Bedeutung. Es ist zum Beispiel moglich, dass
das bisher ungeklarte Verhalten von Pd% mit der Beeinflussung
durch die Hiille zusammenhingt.

2. Selbst ein Ubereinstimmen von Richtungskorrelation und
andern Messungen darf nicht ohne weiteres als Bestéitigung einer
Annahme aufgefasst werden. Bei Cd!1! waren die alten Messungen
%) 6) ohne Annahme einer Mischung im Einklang mit dem Zerfalls-
schemall). Zur Erklarung der neuen Werte (2) dagegen muss eine
Mischung von elektrischer Quadrupolstrahlung und magnetischer
Dipolstrahlung angenommen werden.

*) Anmerkung bei der Korrektur. Es ist uns in der Zwischenzeit gelungen, Grosse
und Vorzeichen des g-Faktors im mittleren Zustand der Kaskade zu messen: ¢
(247 KeV-Zustand) = — (0,34 4+ 0,09). (Eine ausfiihrlichere Mitteilung iiber diese
Messung erscheint in Phys. Rev.) Unter der Annahme, dass das magnetische Mo-
ment nur vom letzten Neutron stammt, wird damit die Termzuordnung eindeutig:
G2 25 sras 8179 Diese Zuordnung vermag vielleicht auch das gemessene Mischungs-
verhaltnis M 1:H 2 erklaren: Nach den Auswahlregeln von AUSTERN und SACHS
(Phys. Rev. 81, 710 [1951]) ist zwischen den als rein angenommenen Zusténden
g7o und dg,, ein M 1 nur bei geschwindigkeitsabhingigen Kraften moglich. Da-
durch wird die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir M 1 kleiner, als nach den Rech-
nungen mit dem Einteilchenmodell (WEISSROPF) zu erwarten wire und néhert
sich derjenigen fiir £ 2.
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3. Wie den Figuren 2 und 3 entnommen werden kann, 1st die
Richtungskorrelation ausserordentlich empfindlich auf Beimi-
schungen. Damit darf auch in Féllen, in denen etwa der experimen-
tell gemessene Konversionskoeffizient mit demjenigen einer reinen
Multipolstrahlung tibereinstimmt, nicht ohne weiteres auf das voll-
stdndige Verschwinden einer Beimischung geschlossen werden.
Eine Richtungskorrelationsmessung kann bei solchen Kaskaden
wertvolle zusatzliche Angaben, ndmlich Mischungsverhaltnis und
Phase, hefern.

Herrn Prof. Dr. P. Scagrrer danken wir besonders fiir sein
stetes und forderndes Interesse an dieser Arbeit, Herrn Prof. Dr.
V. Wrisskorr und Hrn. Dr. M. R. Scuarroru fir viele anregende
Diskussionen. Ebenso danken wir Herrn Dr. W. Zt~nT1, Herrn H. Ar-
BERS-ScuONBERG und Herrn E. Hrer fir Diskussionen und ex-
perimentelle Mithilfe sowie Herrn Dr. P. Marmier und Herrn
J. P. Brasgr fiir die zahlreichen Bestrahlungen am Zyklotron.
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