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B.DUELLI UND L.HOFFMANN

Kernresonanzfluoreszenz an '*Q)

Von B. DueLLr und L. Horrmany

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz
(Z. Naturforschg. 13 a, 204—208 [1958] ; eingegangen am 17. Dezember 1957)

Die Reaktion F(p,ay)!®0 erzeugt y-Strahlung durch direkte Uberginge von den Zustinden
7,12 MeV(17), 6,91 MeV (2*) und 6,14 MeV (37) zum Grundzustand (O*) des '°0O-Kerns. Infolge des
160*-RiickstoBles, hervorgerufen durch die vorangehende a-Emision, findet eine DorpLerverschiebung
der y-Linien statt. Resonanzfluoreszenz ist dann zu erwarten, wenn der Stoverlust des Quants Lei
Emission und Absorption durch den Dorrrereffekt kompensiert wird. Das Experiment zeigt, dafl
die Zustinde von 7,12 und 6,91 MeV angeregt werden konnten, hingegen der von 6,14 MeV nicht.
Aus dem Wirkungsquerschnitt sowie aus den (p, a)- und (a,y)-Verteilungen berechneten DorpLEr-
Spektren lassen sich untere Grenzen fiir die Lebensdauer der beiden angeregten Zustinde angeben.

Als Kernresonanzfluoreszenz bezeichnet man die
Resonanzanregung eines Kernes durch y-Strahlung,
die von einem gleichartigen Kern emittiert wurde.
Der gleiche Zustand wird aber im allgemeinen nicht
angeregt, da der Energieverlust durch Riicksto} bei
Emission und Stol3 bei Absorption des y-Quants
wesentlich grofer ist als die natiirliche Linienbreite
bzw. die ,Energiebreite* des Resonanzzustandes.
Wenn das y-Quant von einem bewegten Kern ausge-
sandt wird, kann jedoch die fiir Resonanz erforder-
liche Energie durch Dorprer-Effekt erreicht werden.

Thermische Bewegung bei sehr hohen Tempera-
turen ! 2, sowie mechanische Bewegung 3 des y-Strah-
lers in der Ultrazentrifuge wurden in einzelnen Fal-
len erfolgreich angewandt. Auch die Riickstoflbewe-
gung des emittierenden Kernes, als Folge eines vor-
angehenden Zerfalls oder eines bei der Anregung
tibertragenen Impulses kann ausgenutzt werden. Al-
lerdings ist hier durch die gegebenen Geschwindig-
keiten und die Abbremszeit der Kerne in der Quelle
eine Grenze gesetzt. So ist der f-Zerfall, der oft
einer y-Emission vorangeht, nur bei wenigen Kernen
ausreichend 2 4, die fiir Resonanz erforderliche Dopp-
LER-Verschiebung zu erzeugen. Vorteilhaft sind vor-
hergehende Zerfille mit Emission von schweren Teil-
chen. Das ist der Fall, wenn der 10-Kern durch die
Reaktion '9F (p,2)!60* angeregt wird (Abb. 1).

Die Messung der Resonanzanregung ist von theo-
retischem Interesse, da aus dem Wirkungsquerschnitt
o der resonant gestreuten y-Strahlung die Lebens-
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dauer 7 der angeregten Zustinde berechnet wer-
den kann. Da t umgekehrt proportional zu o ist,
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Abb. 1. Niveauschema fiir die Reaktion YF(p,ay)!%0 bis
Ep=1 MeV. Hierin sind nur die wichtigsten Protonenreso-
nanzen eingezeichnet. Alle angefiihrten 2°Ne-Zustdnde zeigen
den angedeuteten a-Zerfall. Die interessierenden %0-Zustédnde
sind: 7,12 MeV(17), 6,91 MeV (2*) und 6,14 MeV (37).

ist die Methode besonders geeignet, sehr kleine
Lebensdauern zu bestimmen, die mit der Riickstof3-
methode 5 6 oder mit verzogerten Koinzidenzen
nicht mehr bestimmt werden konnen. Die Lebens-
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dauern der angeregten Zustinde von %0 sind bisher
nur als obere Grenzen aus Riickstomessungen von
Devons % ¢ bekannt.

I. Methode
a) Resonanzbedingung

Die Energie der y-Quanten aus der Reaktion
19F (p,ay) 80 ist unter Beriicksichtigung des Dopp-
LEr-Effektes und des Energieverlustes Ey = E2/2 M ¢?
durch Riicksto} in erster Naherung

E,=Ey(1+v/ccos?) — Ey,

wobei E; die Energie des angeregten Zustandes.
v die Geschwindigkeit des ®0*-Kernes bei Emission
und ¥ der Winkel zwischen Bewegungsrichtung des
160*-Kernes und des y-Quants ist.

Bei Anregung eines anderen 60-Kernes verliert
das y-Quant nochmals durch Stof} Energie, so daf}
der gesamte Stofverlust

_ 1 2 g2y~ B =
E. = (Eg2 + E?) ~ T betragt.

2M
Die zur Anregung verfiighare Energie ist dann:
*u B 1y La _ B
E. 7EU(1 +  cos 9) o
Aus der Resonanzbedingung E.* = E| folgt:

E,

"
5 cos 1,
M c €

d. h. der Energieverlust infolge zweifachen Stofles
des y-Quants mufl durch die DorpLEr-Verschiebung
ausgeglichen werden.

b) Bestimmung der Lebensdauer

Der experimentelle Wirkungsquerschnitt fiir Re-
sonanzfloreszenz ist
[I1(E,) o(E,) dE,
DV '

" [I(E,) dE,
pv ’

”vxp. =

wobei iiber das DoppLer-Spektrum integriert wird.
I(E;), o(E.) =Intensitat bzw. Wirkungsquerschnitt
der y-Quanten mit der Energie E. .

Fir die Auswertung ist es zweckmiBig, einen
Energiebereich 4E in der Umgebung der Resonanz-
stelle (Eg.s.) zu wihlen, der klein ist gegen die
maximale DorpLEr-Verschiebung, aber grofl gegen-
tiber der Breite I" des angeregten Zustandes, Dann
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ist /(E,) in AE als konstant zu betrachten, und

[ 1E) 0(E) B, ~ 1(Ex..) [ o(E) aE.
' AE

DV

da o(E,) aullerhalb IE keinen Beitrag liefert. Aus
der ,,Brerr—WicNer“-Formel folgt nach Integration

iber AE

R i 2 - Ao¥
/”(E’) dE; =g 8?1./ & —Epey i Fail =8 4 1

AE JE

mit g=(27,+1)/(21,+1), wobei I,, I, die Spins
des angeregten bzw. Grundzustandes sind, 2y = Ages.
Damit berechnet sich die Lebensdauer 7—=Hh/I"
in sec:
2,53 I(Ege) JE
g UV T e o Bt G 9
E}es 0exp. AE [1(E.) dE,
DV

(1)

wenn Oy, ZE in eV barn und Ey,. in eV angege-
ben ist.

Guxp. ergibt die Messung. Das Verhiltnis
I(Eye.) AE / [1(E.) dE. (2)
DV

kann aus der DorpLEr-Verteilung ermittelt werden.
AE wurde mit 1 eV gewihlt, da die maximale Dopp-
LER-Breite etwa 10° eV betrigt, wihrend die Breite I
von der Grofenordnung 1072 eV ist.

Es ist zu bemerken, dal die Lebensdauer auch
aus der infolge Resonanzabsorption verringerten
Streuintensitat bestimmt werden kann. Dieses Ver-
fahren erspart die Berechnung des Verhiltnisses (2),
jedoch kann dann die thermische DoppLER-Verbrei-
terung nicht mehr unberiicksichtigt bleiben.

II. Experiment und Ergebnisse
a) MeBanordnung

Die in einer Kaskadenanlage auf 1 MeV beschleunig-
ten Protonen trafen auf eine dicke PbF,-Schicht. Die
Resonanzstreuung der p-Quanten aus der Reaktion
19F (p,ay) 190 erfolgte an kreisformig um den Zihl-
kristall angeordneten, mit H,O gefiillten Plastikbehil-
tern (Abb. 2). Der Kristall fiir den Nachweis der Re-
sonanzstrahlung war gegen den direkten Strahl abge-
schirmt. Die Registrierung der Streuintensitdt erfolgte
wechselweise mit und ohne Streukorper. Die Intensitét
der direkt einfallenden sowie der gestreuten y-Strah-
lung wurde mit demselben NaJ/Tl-Einkanal-Szintilla-
tionsspektrometer gemessen. Beide Intensitdtswerte sind
auf einen Monitor bezogen. Als Monitor diente ein
zweites NaJ/TI-Spektrometer,
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Abb. 2. MeBanordnung fiir das Streuexperiment.

b) Der Wirkungsquerschnitt

Das y-Spektrum der Reaktion '°F(p,ay)'%0
wurde in 2, (Abb. 2) gemessen. Damit wurde das
Spektrometer geeicht, und die auf den Streuer ein-
fallende y-Intensitdt ermittelt. Das Spektrum der
Resonanzstreustrahlung zeigt Abb. 3. Trotz des In-

tensititsverhiltnisses I.¢.1/l60.7.1 von 2,7 :1 ist
4 Paarpeaks
100 (/’gz)fﬁeak L—s 6?1 7'.72
*Mit Streukorper
~ oOhneStreukdrper
[ E {Stat Fehler

RN

k3 Ey
50 55 60 65MeV
Abb. 3. Spektrum der Resonanzstreustrahlung. Fiir die Be-
rechnung von Gexp. wurde die Zahl der resonantgestreuten
Quanten ab der eingezeichneten Schwelle S integral gemessen.
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E, (MeV) 6.91 7.12
014 | 013
245 4+ 0,18 2,26 -+ 0,17

1;! Linie,/l;- total
I,(£2,) - 10° (Imp./min)

Tab. 1.

beim Vergleich der Paarpeaks kein resonanter An-
teil vom 6,14 MeV-Zustand festzustellen. Die reso-
nanzfihigen 6,91 und 7,12 MeV-Linien konnen je-
doch spektrometrisch nicht getrennt werden. Daher
sind die Intensitatsverhiltnisse I, yinie/l; o1 aus
Ausbeutenangaben von Cuao u.a.® berechnet wor-
den. Die in Tab. 1 aufgefithrten Werte wurden unter
Verwendung der (p,y)-Winkelverteilungen bereits
auf die Streuerrichtung korrigiert % 10,

Die Zahl der in ©Q; resonant gestreuten y-Quanten
als Integralwert oberhalb der in Abb. 3 eingezeich-
neten Energieschwelle S ist (2,86 +0,34) Imp./min.
Fiir die Umrechnung auf 4 z1-Geometrie wurden die
(7,7)-Winkelkorrelationen nach Hawmrrtox!! be-
niitzt. Die Rechnungen ergeben

Oexp. 6.9 é (4‘4‘4‘ + 0780) ©10728 em?

und Gr\xln 7.1 §(3.19i0.57)' 10_28 sz
sowie fiir
- [1E) dE, y
OLinie = I(En“)JE (70.\1). ‘—‘E

mit 4E =1eV und dem in Il ¢ angegebenen Inten-
sitatsverhaltnis (2):

OLinie 6.9 § 3,1:10" 23 cm?-eV
Otimier1 < 4,010 em?2- eV
(beide *35%).

und

Storeffekte durch Rayreicu- oder Tromson-Streu-
ung konnen wegen den wesentlich kleineren Wir-
kungsquerschnitten im Vergleich mit denen der Re-
sonanzstreuung vernachldssigt werden. Impulse von
Comprox-Streuquanten fallen bei der gegebenen Geo-
metrie durch Diskriminierung des Spektrums her-
aus. Durch Photo-, Compron- oder Paarbildungs-
effekt erzeugte Elektronen, welche zum Zahlkristall
gelangen konnten, werden durch eine Al-Schicht vor
dem Kristall absorbiert. Neben der normalen Ab-
sorption der y-Strahlung im Streukorper ist auch die
Resonanzabsorption beriicksichtigt worden.

10 T. Sgep u. A. P. Frexcu, Phys. Rev. 88, 1007 [1952].
11 D. R. Hamicron, Phys. Rev. 58, 122 [1940].
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c) Die Doppler-Verteilung

Zur Berechnung des DorpLER-Spektrums wurden
die gemessenen (p,a)- und (a,y)-Winkelkorrelatio-
nen von PEeTErson u. a.!? bzw. Seep und Frexcu !?
verwendet. Die Intensititsverteilung der 0*-Riick-
stoBkerne beziiglich der p-Richtung ist gegeben durch
die (p,a)-Verteilung, die der y-Quanten beziiglich
einer 160*-Richtung durch die (a,y)-Verteilung.
Letztere enthélt den fiir die DoppLEr-Verschiebung
mafBgeblichen Winkel #. Bei der numerischen Be-
rechnung wird die Zahl der y-Quanten, welche in
dquidistante cos ¥-Intervalle (4 cos ¢ =¢) fallen, fiir
einen festen Azimutwinkel in der Ebene des Streu-
korpers formal bestimmt durch

I, (e) = ZA,, W, (cos ¥a) W, (cos V).

A, ist die y-Ausbeute fiir die n-te Protonenresonanz.
Die dazugehorige (p,a)-Verteilung ist W, (cos ¥a)
und die entsprechende (a,y)-Verteilung W, (cos ).

Die oberen Grenzen der DorppLer-Verteilung kon-
nen aus der Anfangsgeschwindigkeit v, des 160*-
Kernes abgeschitzt werden: Ep .« < vy/c-E,.

Eine gute Abschdtzung ergibt sich mit den unte-
ren Grenzen der DorpLEr-Verteilung aus
E])m;lx 2 L(? ;.i:‘i Ell
mit den oberen Grenzen fiir 7=1/21n2 nach Dg-
vons % 6, Hierbei ist a = R/v,, mit R als Reichweite
von 60* in PbF, (R fiir %0 in Luft nach Brackerr
und Lees 13). Die maximale DoprpLEr-Verschiebung
fiir die 6,9 und 7,1 MeV-Quanten anderte sich bei
Beriicksichtigung der unteren Grenzen um 7%.

Aus dem DorpLer-Spektrum (Abb. 4) ergibt sich

fur das Verhaltnis (2) bei
Ey=691 MeV: 1,43.1075

und bei Ey=7,12MeV: 0,79-1075.

d) Die Lebensdauer

Nach GI. (1) erhilt man fiir die Lebensdauern
769>0,9 10" sec und 771>0,4-10" 1 sec.

Das Ergebnis lautet mit den oberen Grenzen von
Devoxs ?: 6

12 R. W. Pererson, W. A. Fowrer u. C.C.LauriTsEx,
Rev. 96, 1250 [1954].

13 P. M. S. Brackerr u. D. S. Lees, Proc. Roy. Soc., Lond. A
134, 658 [1932].
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fir den Quadrupolibergang

(2¢_) 0‘) : 019 : 10V14 & 6.9 sec < 2-3 : 10 ' ]4,
fir den Dipoliibergang
(1"—=0): 04-10 ¥ <1 1...<0,8-10 1
b5 I
E,- 112 Mev
Ly 17keV
boeito’
Ey691Mev /
i’Eo

7 0 cord -1 0 _cosd o
EETRY  EE Y EpEotibel EiEGA910eY  EEg EY  EEcH9lkeV

Abb. 4. Berechnete DorrrLer-Verteilung fiir die 6,91 MeV- und

7.12 MeV-y-Linien. Die Resonanzlinie liegt an der Stelle

Epee=E,+Ep. I(Ege) AE [[I(E,) dE, ist durch das
bV

Verhiltnis der Fldchen bestimmt.

III. Diskussion der Ergebnisse

Das Experiment an !0 mit der y-Strahlung aus
der Reaktion 19F(p,ay)1%0 hat gezeigt, daf} die
Zustinde 7,12 MeV und 6,91 MeV resonant ange-
regt werden. Da die beiden Linien energetisch nicht
getrennt werden konnten, und nur bei einem Winkel
gemessen wurde, kann fir jeden Zustand nur die
untere Grenze der Lebensdauer angegeben werden.
Die oberen Grenzen sind aber aus dem Riickstof3-
experiment von DEgvons % ¢ bekannt. So kann die
Lebensdauer innerhalb beider Grenzen angegeben
werden (Tab. 2).

Die experimentellen Daten konnen mit den theo-
retischen Werten aus dem a- und Ein-Teilchenmodell
verglichen werden (Tab. 2). Das Ein-Teilchenmodell 1
ergibt fiir 744 einen Wert innerhalb der experimen-
tellen Grenzen, wahrend 7;; um die GroBenordnung
10% abweicht. Kamexy !® hat die Lebensdauer der
angeregten Zustinde des 10 nach dem o-Teilchen-
modell berechnet. Fiir den 6,91 MeV-Zustand ist 7,
mit dem Experiment tibereinstimmend, und fiir den
7,12 MeV-Zustand ist das experimentelle Ergebnis
innerhalb der Grenzen fiir 7, .

1 1. M. Brarr u. V. F. Weisskorr, Theor. Nucl. Phys., John
Wiley, New York 1952.
15 S, L. Kamevy, Phys. Rev. 103, 358 [1956].
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| Tg,9 Sec T7.18ecC
gxpeciniontslls | 09101 <7< 2,5- 101 04101 < 7 < 0,8-10-14
Werte g ’ g g
Einteilchen- o
Moo 1,2 - 10-14 3-10-18
a-Teilchen- Te= 24 +10-14 9> 1018 g, | <5-10-13
Modell | p = 1,95 - 10-18 41008 <7, [T

Tab. 2. 74 und 7p ergeben sich aus zwei verschiedenen Potentialansdtzen.

Am 6,14 MeV-Niveau wurde keine Resonanz-
fluoreszenz beobachtet. Die DorpLEr-Verschiebung
reicht hier nicht aus, die StoBverluste des y-Quants
von 2,53 keV auszugleichen, da der '60*-Kern bei
Emission des y-Quants eine zu geringe Geschwindig-

keit hat. Aus dem unteren Grenzwert von DEevons
errechnet sich die maximale DoppLEr-Breite zu
Ep max < 1,67 keV.

Herrn Prof. H. WirrLer danken wir fiir sein Inter-
esse an dieser Arbeit.

Uber die Winkel-Korrelation der 72 keV/136 keV-y-y-Kaskade des Re'®

Von H. J. Bearexp und H. NEverT

Aus dem Physikalischen Staatsinstitut Hamburg
(Z. Naturforschg. 13 a, 208—211 [1958] ; eingegangen am 19. Dezember 1957)

Es wurde die Winkelkorrelation der 72 keV—136 keV-y-y-Kaskade des deformierten Kernes
Rhenium'®? gemessen. Die Koeffizienten 4, und A, bestitigen die theoretisch vermutete Spinfolge
34 —F+ —§ -+ fiir die unteren drei Niveaus und fiihren bei einem reinen E 2-Ubergang von
72 keV zu einer E 2-Beimischung von hichstens 1,5% zu dem 136 keV-M 1-Ubergang.

Das Rhenium!®?, das durch f-Zerfall mit 24 h
Halbwertszeit aus Wolfram!®7 entsteht, kann wegen
seiner starken Deformation von ¢ =0,19 nach dem
kollektiven Modell von Bour und MorTELSoN behan-
delt werden. Zerfallsschemata fiir Re!8” sind von
GermacNoL1 1, von Cork ? sowie von Dusey ? aufge-
stellt worden. Sie stimmen in den starkeren y-Linien
miteinander iiberein. Nach dem Zerfallsschema von
Dusey (Abb. 1) ist der Grundzustand von Re!®7 ein
d 3-Zustand, im Einklang mit alteren spektroskopi-
schen Messungen®. Die Einordnung dieses Kerns
in die Klassifikation der Kernzustinde deformierter
Kerne konnte von MorTeLson und NiLsson aber nur
so durchgefiihrt werden, dal} sie die RegelmaBigkeit
des allmahlichen Auffiillens der Schalen unterbra-
chen, indem sie annahmen, dal nach dem Auffiillen
der g (% +)-Schale zunidchst die h%!(+ )Schale
und dann erst die g% (3 + )-Schale durch das 75. Pro-

1 E. Germaceyort u. A. Mavvicist, Nuovo Cim. 10, 1388 [1953].

2 1. M. Cork, M.K.Brice, W.H. Nestrer, I. M. LeBraxc u.
D. W. Martin, Phys. Rev. 89, 1291 [1953].

3 V.S. Dusey, C. E. MaxpevitLe, A. Mukerit u. V. R. Pornis,
Phys. Res. 106, 785 [1957].

keV I 7]
21900 0wy
763
759
686 (1/2+,3/2%)
621
y 510
pal
55 52/ 150/g665
. 206 d3/2 (3/24)
72
136 (7/2%)
e
1 0 d5/2 (5/24)

Abb. 1. Zerfallsschema des W7 nach Duskr.

ton des Re!®” besetzt wird >. Nach dem Nirssox-Dia-
gramm % miifte sich dann fiir den 1. angeregten Ein-
teilchenzustand eine ? +-Zuordnung ergeben. Das

4 W.F. Meccers, A.S.Kive u. R.F. Bacuer, Phys. Rev. 38,
1258 [1931].

5 B. R. MorTeLsox u.
[1955].

6 S. G. Nisson, Dan. Math. Fys. Medd. 29, Nr. 16 [1955].

S. G. Niusson, Phys. Rev. 99, 1615



