208

H.J. BEHREND UND H.NEUERT

| Tg,9 Sec T7.18ecC
‘:{Eg’ftr;me"te"e 09101 <7 <2510 041014 < 7 < 0,8-10-14
Einteilchen- -
Mo 1,2 - 10-14 3-10 -18
a-Teilchen- Te= 24 +10-14 9-10-1% < 74 <5-10-13
Modell | p = 1,95 - 10-15 4-1008 <7, [

Tab. 2. 74 und 7p ergeben sich aus

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-

zwei verschiedenen Potentialansdtzen.

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

Herrn Prof. H. WirrLer danken wir fiir sein Inter-
esse an dieser Arbeit.
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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
3+ —% -+ — 4§ + 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, dafl 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].
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Abb. 1. Zerfallsschema des W7 nach Duskr.

ton des Re!®” besetzt wird >. Nach dem Nirssox-Dia-
gramm ® miiBte sich dann fir 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].

B. R. MorreLsox  u.
[1955].

6 S. G. Nisson, Dan. Math. Fys. Medd. 29, Nr. 16 [1955].
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WINKEL-KORRELATION DER 72 keV/136 keV-y-»-KASKADE DES Re!®"

erste angeregte Niveau bei 136 keV ist in Versuchen
tiiber CouromB-Anregung von Davis et al. 7 als erstes
Rotationsniveau aufgetreten. Das néchsthohere Ni-
veau von 206 keV kann wegen seiner zu kleinen
Energie nicht das zweite Rotationsniveau sein. Es
mul} sich also um das erste Einteilchenniveau han-
deln. Das zweite Rotationsniveau wurde vielmehr
bei 303 keV gefunden. Die Folge der Rotations-
energien ist in guter Ubereinstimmung mit einer
Spinfolge 3 + / 1+ / 3+ , weswegen die Spins des
Grundzustandes und des ersten angeregten Zustan-
des als gesichert betrachtet werden konnen.

Es schien uns angebracht, die Verhiltnisse bei
den beiden untersten Anregungsniveaus durch eine
Winkelkorrelationsmessung der 72keV — 136 keV-
Kaskade zu iberpriifen. Dabei kann es sich bei der
72 keV-Strahlung praktisch nur um einen reinen
E2-Ubergang, bei der 136 keV-Strahlung um ein
M1 + E2-Gemisch handeln. Nach Messungen des
Konversationskoeffizienten der 136 keV-Linie von
DusBey sollte es sich um fast reine M1-Strahlung
handeln. Uber die 72keV-Linie konnte von den
Autoren keine Aussage gemacht werden.

Messung und Resultate

Die Winkelkorrelation der 72keV —136keV-
Kaskade wurde auf die im vorhergehenden Artikel
beschriebene Weise mit der gleichen Apparatur ge-
messen. Es stand ein polykristallines Praparat von
Wolframoxyd (W,0;) zur Verfiigung, aus dem eine
kugelformige Quelle von etwa 1 mm () angefertigt
wurde. Der Abstand zu den Zihlern betrug 105 mm,
das entspricht Raumwinkeln von 0,35% des gesam-
ten Raumwinkels 4 7. Die Einkanile wurden auf
die Photospitzen des 136 keV- bzw. 72 keV-Uber-
gangs eingestellt, die sich gut aus dem Untergrund
der schwicheren Linien und den Compron-Verteilun-
gen von hoher energetischen Linien herausheben.
Abb. 2 zeigt das Szintillationsspektrum der starkeren
Linien. In den peak des 72keV-y-Ubergangs fallen
aullerdem die 61 keV-RonTGEN-Quanten, die nach
der K-Konversion eines Ubergangs auftreten, er ist
daher wesentlich hoher als die Photospitze des
136 keV-Ubergangs.

Es wurde bei Winkelstellungen zwischen 90° und
270° in Abstinden von 30° gemessen, und in einer

7 R.H. Davis, A.S.Divatia, D.A.Lixp u.
Phys. Rev. 103, 1801 [1956].
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Abb. 2. y-Spektrum des W87, gemessen mit einem Na]-
Kristall von 38 mm () und 25 mm Hahe.

reinen Melzeit von 55 Stunden wurden 114 000
echte Koinzidenzen registriert. Die echte Koinzidenz-
rate wurde auf Schwankungen der Einzelzédhlrate
korrigiert und die Anpassung nach kleinsten Quadra-
ten durchgefiihrt. Abb. 3 zeigt die MeBpunkte mit
statistischen Fehlern und der angepaliten Kurve.
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Abb. 3. Messung der Winkelkorrelation der 136 —72 keV-
y-y-Kaskade des Rhenium?!®7.

Nach Anbringen der Raumwinkelkorrektion ergaben
sich folgende Werte als Koeffizienten von P, (cos @)
und P, (cos O):

A,=1,000£0,008, A4,= —0,09210,013,
A,=0,0361+0,018.
Die Fehler sind die nach Rose berechneten mittleren

Abweichungen, welche sowohl den statistischen Feh-
ler als auch apparative Fehlerquellen enthalten.
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Dieses Ergebnis muf} aber noch korrigiert werden,

weil zusitzlich zahlreiche Koinzidenzen mitgemessen
wurden, die in dem komplexen Zerfallsschema des
Re!®7 begriindet liegen. Durch Abschétzen der ein-
zelnen Anteile ist versucht worden, auf die wahren
Koeffizienten der gemessenen Winkelkorrelation zu
schlieflen. Diese Abschitzung ist allerdings aus fol-
gendem Grund etwas schwierig:

Die K-Absorptionskante des Re liegt bei 71,7 keV.
Die Energie des 72keV-Ubergangs ist aber bisher
nicht so genau gemessen worden, da} es eindeutig
feststeht, ob sie tiber oder unter der K-Kante liegt.
Daher ist es sehr unsicher, ob dieser Ubergang auch
durch K-Konversion stattfinden kann. Es sollen dar-
um beide Fille betrachtet werden.

Im folgenden sind die wichtigsten Storkoinziden-
zen zusammengestellt, dabei enthélt a) den Storeffekt
in Prozent, falls der 72 keV-Ubergang nicht K-kon-
vertiert ist, b) den Storeffekt bei einer K-Konversion
dieses Ubergangs. Der Anteil der echten Koinziden-
zen der 72keV — 136 keV-Kaskade wird mit 1007%
angenommen. Im Falle b) ist mit einem Konversions-
koeffizienten von ax =1,1 gerechnet worden, der bei
Annahme eines reinen E2-Ubergangs (was bei 2 =3
fir den Spin des zweiten angeregten Niveaus als
sicher gelten kann) aus den Sliv-Tabellen hervor-
geht.

Es werden Stérkoinzidenzen registriert zwischen

der 136 keV-y-Linie und

WINKEL-KORRELATION DER 72 keV/136 keV-y-y-KASKADE DES Re!8"

1. 61 keV-RontcEN-Quanten aus der  a) b)
K-Konversion des 72keV-Uber-

gangs (isotrop) . . — 110%
2. 480 keV-Quanten, von deren Ener

gie durch Comprox-Effekt 72 keV

im Kristall absorbiert wurde (an-

isotrop) . . 1,6% 3,1%
3. 61 keV-RONTGEN- Quanten aus del

K-Konversion des 480 keV-Uber-

gangs (isotrop) . 1.9% 3.5%

Weitere Storkoinzidenzen entstehen
zwischen 480 keV-Quanten, von de-
ren Energie durch Compron-Effekt
136 keV absorbiert wurde und
4. 72keV-Quanten (anisotrop) .
5. 61 keV-RonTcEN-Quanten aus der

K-Konversion des 72 keV-Uber-

gangs (isotrop) . . . . - 4,49
6. 61 keV-RonTcEN-Quanten aus der

K-Konversion des 136 keV-Uber-

3,6% 3.6%

gangs (isotrop) . 2,2% 4,2%
Weitere Storkoinzidenzen haben keinen merklichen

Anteil.

Wie man sieht, besitzen die Storkoinzidenzen im
wesentlichen eine isotrope Winkelverteilung. Daher
liefert der hier gemessene Wert eine zu schwache
Anisotropie, und zwar mufl man im Falle a) die
gemessene Anisotropie um etwa 10%, im Falle b)
um etwa 130% vergroBern. Damit erhdlt man fol-
gende Koeffizienten der wahren Winkelkorrelation:

a) By < 71,7 keV 1,000 + 0
b) E, > 71,7 keV 1,000 + 0,008

A, A,
— 0,102 £ 0,015 | 0,041 + 0,020
— 0,220 = 0,033 | 0,091 + 0,045

Diskussion

Es kann nun tberpriift werden, inwieweit die ge-
messenen Koeffizienten A2 und A, der oben vor-
geschlagenen Spinfolge % + — I + —3 + entspre-
chen. Geht man davon aus, daB die 72 keV-Strah-
lung eine reine E2-Strahlung ist, die 136 keV-Strah-
lung aber eine Mischung aus M1- und E2-Strahlung
sein kann, so hdngt A, stark vom Intensitatsverhalt-
nis 6° der E2- zu M1-Strahlung ab. Nach Ferentz
und Rosmzwmc gilt
(1468 dy=Fy(2.2; 1, D{Fy(1.1; 4.
+26F (1,2; §,3) + 62F,(2,2;4.9) }

8 M. Ferextz u. N. Rosexzweic. Table of Coefficients. ANL-

5324.

Die Funktionen F, sind dort tabelliert. Abb. 4 zeigt
gemill der obigen Funktion fiir die angegebene
Spinfolge A, als Funktion von 0 fiir beide Vor-
zeichen von 0. Gleichzeitig sind hier die gemessenen
und korrigierten Werte fiir 4, fur die Falle a) und
b) eingezeichnet. Danach waren die 4,-Koeffizienten
fiir beide Falle mit der genannten Spinfolge ver-
triiglich. Fiir <ias E2/M1-Verhaltnis findet man im
Falle a) 0,0034 % 0,0020, im Falle b) 0,0077 *000%
Es ergibt sich also eine recht schwache Beimischung
von E2 zu M1, sie kann nach diesen Messungen
hochstens 1,5% betragen. Da dieses Ergebnis iiber-
einstimmt mit Aussagen von DuBey uber die Kon-
versionswahrscheinlichkeiten der 136 keV-Strahlung.
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scheint uns der Spin ?/2 fiir das erste Einteilchen-
niveau gesichert.

Fir ein so kleines Mischungsverhiltnis wiirde
man theoretisch einen fast verschwindenden A,-Ko-
effizienten (| 4, | < 0,0034) erwarten. Mit dem ver-
haltnismaBig grofen Fehler steht der gemessene A,-
Koeffizient hierzu nicht in Widerspruch.

Bei einer Abschitzung der Lebensdauer des ersten
Anregungszustandes von Re!®? nach Huus et al.?
findet man 7T =10 12 sec.

Infolge dieser kurzen Lebensdauer ist eine Ab-
schwiachung der Winkelkorrelation unter dem Ein-
fluf} innerer Felder nicht zu erwarten; die obigen
Aussagen beziehen sich also auf die echte Winkel-
korrelation.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft
danken wir auch hier fiir die Bereitstellung von Appa-
raten, Herrn cand. phys. K. H. Mever fiir seine Mit-
hilfe bei den Messungen.

9 T.Huus, I. H. Bserrecaarp u. B. Eusek, Dan. Math. Fys.
Medd. 30, Nr. 17 [1956].

Messungen der Winkelkorrelation der 208 keV/113 keV-y-y-Kaskade
des Hf'"" an festen und fliissigen Quellen
Von H. J. Besrenp

Aus dem Physikalischen Staatsinstitut Hamburg
(Z. Naturforschg. 13 a, 211—215 [1958] ; eingegangen am 19. Dezember 1957)

Messungen der Winkelkorrelation der 208 keV —113 keV-y-y-Kaskade des Hf'"" ergaben eine
Abhingigkeit der Anisotropie von den Eigenschaften der Quelle. Fiir W (0) =3 A2k P2k (cos O) er-
hielten wir bei einer wisserigen Losung von LuCl, als Quelle die Koeffizienten 4,=1,0000 £ 0,0017,
4,=—0,1627 £ 0,0032, 4,=0,0024 = 0,0042 . Fiir die 113 keV-Strahlung ergibt sich daraus einc
Mischung von 95,9% E 2 und 4,1% M1, fiir den 208 keV-Ubergang eine E 1-Strahlung mit einer
M 2-Beimischung von héchstens 1,5%. SchlieBlich lassen sich aus den gemessenen abgeschwiichten
Winkelkorrelationen die fiir die Abschwachung verantwortlichen elektrischen Feldgradienten ab-

schétzen.

Die Winkelkorrelation der 208 keV —113 keV-
y-y-Kaskade des Hf'77 ist bereits mehrfach gemes-
sen worden ! 23, Fast alle Messungen wurden an
festen Praparaten durchgefiihrt; es war aber zu ver-
muten, daf} bei diesen Quellen ..ar eine abge-
schwichte Anisotropie auftritt. Da der Hf!'"7-Kern,
dessen Protonen- und Neutronenzahlen weit entfernt
von magischen Zahlen liegen, eine starke Deforma-

1 F.K. McGowax, E. D. KLema u. P. R. Bert, Phys. Rev. 85,
152 [1952].
2 B. Hartmany u. T. WiepLine, Phil. Mag. 46, 1139 [1955].

tion aufweist (Deformationsparameter ¢ =0,26) 4,
besitzt er ein relativ hohes ,,intrinsic Quadrupol-
moment von Qy=6-10"24 cm®. Durch Wechselwir-
kung des Quadrupolmomentes mit einem elektrischen
Feldgradienten wahrend der nicht zu kleinen Le-
bensdauer des Zwischenzustandes der Kaskade bei
113 keV konnte somit eine Anderung der Winkel-
korrelation auftreten. Es wird deshalb in der vor-

3 K. G. Sterren, Z. Phys. 147, 132 [1957].
4 B. R. MorreLson u. S.G. Niussox, Phys. Rev. 99, 1615
[1955].



