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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].
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liegenden Arbeit versucht, durch Messung an drei
verschiedenen Quellen eine Abhéngigkeit der Win-
kelkorrelation vom Zustand der Quelle festzustellen
und die ungestérte zu erhalten.

AuBerdem erschien es interessant zu untersuchen,
inwieweit man aus den Ergebnissen der Winkel-
korrelation auf eine etwaige M2-Beimischung zu
dem E1-Ubergang von 208 keV schlieBen kann. Der-
artige Mischungen treten im allgemeinen nicht auf,
doch sind sie bei deformierten Kernen, auf die das
Bour—MortELsoN-Modell angewendet werden kann,
nach Cuase und Witers moglich 5. Mischungen die-
ser Art sind im y-Spektrum von Lu'?, dessen Zer-
fallsschema dem des Hf'77-Kerns sehr ahnlich ist,
sowie fiir den 321 keV-Ubergang beim Hf!77 bereits
gefunden worden % 7. Wiahrend der Durchfithrung
der Messungen wurden Resultate dhnlicher Unter-
suchungen veréffentlicht von Wiepring ® und von
Orer 7. Da ihre MefBresultate aber zum Teil betracht-
lich voneinander abweichen, erschien die Weiterfiih-
rung der hiesigen Untersuchungen gerechtfertigt.

Durchfithrung der Messungen

Eine von SterreN schon fiir derartige Messungen
benutzte Apparatur ® wurde fiir diese Arbeit zu einer
»last-slow“-Koinzidenzanordnung ausgebaut. Die zu-
sdtzlich eingebauten Einkanile wurden aus einer
Schaltung von BeLL 1? entwickelt; die Dreifachkoinzi-
denzstufe nach Rosst besitzt eine Auflosezeit von
0,8 usec. Aus den Einzelzdhlraten der Einkanile
und der zufalligen Koinzidenzrate der Dreifach-
koinzidenzstufe erhédlt man eine Gesamtauflosezeit
von 21078 sec.

Aus radioaktivem Lu,O; wurde durch Losung der
Substanz in Salpetersiure, Eindampfen und Losung
des Nitrats in Salzsdure, aktives LuCl; gewonnen.
Damit wurden drei verschiedenartige Quellen her-
gestellt:

1. Eine wisserige Losung von LuCI?,
2. eine Losung in 80-proz. Glyzerin,

3. eine polykristalline LuCl;-Quelle.

Diese Quellen besaflen bei einem Durchmesser von
3/4 mm lineare Ausdehnungen zwischen 5 und 14 mm.

5 D. M. Cuase u. L. WiLers, Phys. Rev. 101, 1038 [1956].

¢ 1. P. Mize, M. E. Bunker u. I. W. Star~er, Phys. Rev. 100,
1390 [1955].

7 S. Orer, Nucl. Phys. 3, 479 [1957].

8 T. WiepLing, Directional Correlation Measurements, Upp-
sala 1956.

H.J. BEHREND

Sie wurden auf dem Praparattriger so befestigt, dafl
die Mittelachsen der Zahler genau auf die Mitte des
Praparats gerichtet waren. Die Zihler erhielten eine
Frontabschirmung von 1 mm Aluminium zur Ver-
meidung von f, y-Koinzidenzen.

Es wurden die Dreifachkoinzidenzen sowie die
Einzelzahlraten der Einkanile, die auf die Photo-
spitzen der 208 keV- bzw. 113 keV-y-Linien einge-
stellt waren, registriert. Bei dem ersten Préparat
wurden alle Winkelstellungen zwischen 90° und 270°
in Abstéinden von 15° gemessen und in einer reinen
MefBzeit von 36 Stdn. 750 000 echte Koinzidenzen
erhalten. Bei den Quellen 2 und 3 wurden Winkel
in Abstinden von 45° eingestellt und in reinen MeB-
zeiten von 52 bzw. 35 Stdn. 724 000 bzw. 950 000
echte Koinzidenzen registriert. Zur Berechnung der
zufélligen Koinzidenzrate wurde die Auflosezeit der
Apparatur in Abstinden von 2 Stdn. gemessen. Es
wurden dazu beide Einkandle auf die 208 keV-
Photospitze eingestellt, und aus der Koinzidenzrate,
die jetzt nur zufallige Koinzidenzen enthielt, und
den Einzelzahlraten die Auflosezeit bestimmt.

Die aus der Auflosezeit und den Einzelzdhlraten
errechneten zufalligen Koinzidenzen wurden von
der gesamten Koinzidenzrate abgezogen und diese
»echte Koinzidenzrate® auf Schwankungen der Ein-
zelzdhlraten korrigiert. Das Korrektionsverfahren
wurde in einer Zusatzmessung ermittelt, in der die
echte Koinzidenzrate in Abhéngigkeit von den
Einzelzdhlraten gemessen wurde. Die MeBpunkte
wurden durch eine Gerade angenihert, mit der die
echte Koinzidenzrate korrigiert wurde. Diese kor-
rigierten Zidhlraten wurden nach einem Verfahren
von Rose !! an die Funktion

W (O)=Ay+ Ay Py(cos O) + A, P,(cos O)

angepallt (Abb. 2 zeigt die MeBpunkte mit statisti-
schen Fehlern und den errechneten Kurven).

Die Korrektion auf punktférmige Quelle und un-
endlich kleine Zahlerraumwinkel wurde nach FEix-
coLp und Franker 12 durchgefiihrt. Fiir den Kristall-
durchmesser wurde hier jedoch nicht der geometri-
sche in die Korrektionsformel eingesetzt; dieser
wurde vielmehr aus der Halbwertsbreite der Winkel-
empfindlichkeitskurve errechnet, die durch Abtasten

9 K. G. Sterrex u. H. Nevert, Z. Phys. 147, 125 [1956].

10 T, E. Francs, P.R.BewL u. C. C. Harris, Nucleonics 13,
Nr. 11, 82 [1955].

11 M, E. Ross, Phys. Rev. 91, 610 [1953].

12 A. M. Fevcorp u. S. Franker, Phys. Rev. 97, 1025 [1955].
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Quelle A, A, A,
LuCl, in wisser. Losung 1 + 0,0017 — 0,1627 + 0,0032 0,0024 + 0,0042
LuCly in Glyzerin gelost | 1 + 0,0017 — 0,1511 + 0,0027 — 0,0002 + 0,0034
LuCl, polykristallin 1 -+ 0,0015 — 0,1311 + 0,0023 — 0,0075 4+ 0,0029
LuCl; in wasser. Losung 1 — 0,160 -+ 0,003 0,002 -+ 0,002
(Wiedling)
LuCly in wasser. Losung
(Ofer) — 0,130 - 0,010 —
Tab. 1.

des Zahlers mit einem fein ausgeblendeten y-Strahl
nach einem Verfahren von LawsoNn und Fraues-
FELDER 13 gewonnen wurde. Weitere (allerdings ge-
ringe) Korrektionen wurden durch Berticksichtigung
des Storkoinzidenzanteils sowie der Streuung in der
Quelle am MeBergebnis angebracht. Die endgiiltigen
Koeffizienten der Winkelkorrelation sind in Tab. 1
zusammengefalit. Zum Vergleich sind die Messungen
von Orer und WiEpLING mit aufgefiihrt.

Die Messungen stehen in sehr guter Ubereinstim-
mung mit den von Wiebrine ® veroffentlichten Wer-
ten, dagegen weicht der von Orer 7 gemessene Wert
von A, fiir die wasserige Losung stark von diesen ab.

Diskussion der Ergebnisse

Die Messungen bestitigen die vermutete Abhin-
gigkeit der Winkelkorrelation vom Zustand der
Quelle, und es ist recht wahrscheinlich, daf} eine wis-
serige Losung als Quelle die ungestorte Korrelation
ergibt. Das MeBergebnis steht im Einklang mit
dem schon ols gesichert zu betrachtenden Zerfalls-
schema (Abb.1). Eine M2-Beimischung zu dem
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Abb. 1. Zerfallsschema des Lu!?" (6,8 d).

208 keV-E1-Ubergang kann aus der Messung aller-
dings nicht gefolgert werden, da dann in allen

13 1.S. Lawsox u. H. Fravenrerper, Phys. Rev. 91,649 [1953].

3 Fillen ein eindeutig von Null verschiedener,
negativer A,-Koeffizient auftreten miflite. Aus dem
Mittel der drei gemessenen A,-Koeffizienten von
Ay= —0,0020+0,0021 folgt lediglich eine obere

Grenze von 1,5% M2-Beimischung.
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Abb. 2. Ergebnisse der gemessenen Winkelkorrelationen.

e wisserige Losung von LuCly ; 0 LuCly in 80-proz. Glycerin

gelost; x festes LuCl, .

Fiir den 113 keV-Ubergang entnimmt man aus
dem A,-Koeffizienten der ersten Messung ein Ge-
misch von 95,9+0,2% E2 und 4,11+0,2% MIl-
Strahlung, was mit dem Konversionskoeffizienten,
der von Marmier und Boum !4 gemessen wurde, gut
im Einklang steht.

Um eine Abschiatzung der Wechselwirkungsfre-
quenzen und der wirksamen elektrischen Feld-
gradienten aus der Abschwéchung des 4,-Koeffizien-
ten bei den Messungen 2. und 3. zu erhalten, ist
zunichst die Lebensdauer des 113 keV-Rotations-

14 P, Marwmier u. F. Bonm, Phys. Rev. 97, 103 [1955].
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niveaus zu bestimmen. Es gilt !3:
069 .
(14072) TE2(y) 1)

¢(7) = Anteil des Zerfalls des Niveaus durch y-Strah-
lung, 0% = Mischungsverhiltnis von E2- zu M1-Strah-
lung, T (7) = Ubergangswahrscheinlichkeit fiir E2-
Zerfall.

Die GroBle Ty» berechnet sich aus der reduzier-
ten Ubergangswahrscheinlichkeit Bgs fiir CouLoms-
Anregung des Zustandes !> und betrdgt hier

T|.:~_) = 4,3 - 108 sec™ 1.

Mit dem aus den Konversions-Koeffizienten berech-
neten y-Zerfallsanteil von &(y) =0,314 und dem
Mischungsverhéltnis 02 = 22,8 wird die mittlere Le-
bensdauer des Niveaus ¢t = (41+0,7)- 10710 sec, was
im Einklang steht mit Messungen von McGowan !,
der sie kleiner als 5-107!"sec angibt. Weiterhin
ist das Quadrupolmoment des 113 keV-Niveaus aus
dem intrinsic Quadrupolmoment nach folgender

Gleichung zu berechnen 16:

2__
Q=22 g, (2)

(I+1)(21+3)

wo (Jy=intrinsic Quadrupolmoment, K = Spin des
Grundzustandes, / = Spin des angeregten Zustandes.

Bei Wechselwirkung des elektrischen Quadrupol-
momentes mit elektrischem Feldgradienten in einer
flissigen oder mikrokristallinen Quelle lautet die
gemessene Winkelkorrelation

W(9)=1+02A2P2(‘305@), (3)

wenn A, der Koeffizient der wahren Korrelation ist.
Fiir eine Flissigkeit gilt!7
1
G, = 1+ (4)
mit
6[41(/+1)—7] (5)

3 (eQ) ’/(dE)i’ o1,
Av

MESSUNGEN DER WINKELKORRELATION DER 208 keV/113 keV-y-»-KASKADE DES Hf'"*

t = mittlere Lebensdauer des Niveaus, f.= Korrela-
tionszeit der Flussigkeit.

Gl (4) gilt allerdings nur unter der Voraussetzung
t>t.. Die Korrelationszeit ist der Zahigkeit der
Flussigkeit proportional und hat im Falle der 80-
proz. Glyzerinlosung einen Wert von ¢, =3,3-1071°
sec. Also ist Gl. (4) hier wegen t.~t nicht ohne
weiteres anwendbar.

Bei der elektrischen Abschwichung in einer poly-
kristallinen Quelle nimmt G, folgenden Wert an
(allerdings unter der Voraussetzung der Axialsym-
metrie des elektrischen Feldes am Ort des Kerns)!7:
¢ 1 (l L0819 042 1362

= 5 1+ (wet)? 14 (2 we"t)2 1+ (3 wet)?
] 0,727

0,425 0,182 \
- N 2) . 6
l+(4w.,-“l)’j_ )’( !

+

e b BE
1+ (5 we®t)? 14+ (7 we )2
. ist die Grundprazessionsfrequenz.

Die Behandlung der Quelle als Festkorper ist aber
ebenfalls nicht statthaft, da in diesem Fall gelten
muf}: ¢<t,. Fir die Abschitzung von .’ und
dE/dz wurden beide Methoden angewandt; der Zu-
sammenhang zwischen diesen Groflen wird durch
Gl. (7) gegeben17:

0 3 eQ dE

M, = — - 7
p 2Ig2Ig—1) h dz (%)

(giltig fir halbzahlige Spins).

Der Schwachungskoeffizient G, hat fiir die Quelle 2
den Wert 0,929 +0,025. Hiermit und aus den Gln.
(4), (5), (6) und (7) wurden die Grundprézessions-
frequenzen sowie die am Kernort wirksamen elek-
trischen Feldgradienten errechnet, die in Tab. 2 zu-
sammengestellt sind.

Beide Verfahren liefern also etwa die gleichen
Ergebnisse.

Die Voraussetzung der polykristallinen Quelle ist
bei Préparat 3 erfiillt. Da aber die Kristallstruktur

2T \\'dz 29712
30 A e Plat=y des LuCl; noch nicht gemessen wurde, kann man
Methode e dE/dz
Behandlung als

Fliissigkeit
Behandlung als
Festkorper

(2,8 4+ 0,5) - 108 sec !
(2,4 + 0,6) - 10% sec-?!

(2,7 + 0,5) - 108V /em?

(2,3 & 0,6) - 1018V /cm?

Tab. 2.

15 T. Huus, J. H. Bjerrecaarp u. B. EiBex, Dan. Math. Fys.
Medd. 30, no. 17 [1956].

16 A, Bour u. B. R. Morrerson, Dan. Math. Fys. Medd. 27, no.
16 [1953].
17 R. M. Sterrex, Phil. Mag. Suppl., Vol. 4, 293 [1955].
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keine Aussagen iiber die Symmetrie des elektrischen
Feldes machen. Nimmt man fiir die Abschitzung
axiale Symmetrie an, so erhilt man aus dem experi-
mentellen Schwichungsfaktor

G,=0,806 +0.021
und aus Gl. (6)

0= (4,6 10,9)- 108 sec™!. (8)

Hieraus folgt mit Gl.(7) die Abschétzung der Grof3e
des wahrend der Lebensdauer des 113 keV-Niveaus
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am Kernort wirksamen elektrischen Feldgradienten:

‘;5 — (4,410,9)- 108 V/cm2. (9)
Felder dieser Groflenordnung sind auch schon aus
anderen Messungen bekannt geworden.

Herrn Professor Dr. H. Neverr mochte ich fiir seine
Anregungen und Ratschldge herzlich danken.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft
danke ich fiir die Uberlassung von MeBgeriten.

Untersuchungen zum Wiedemann-Franz-Lorenzschen Gesetz
an ungeordneten und geordneten Phasen der
Kupfer-Palladium-Legierungsreihe™

Von Franz Pu. Porr **

Aus dem Institut fiir Physikalische Chemie der Universitdt Miinster (Westf.)
(Z. Naturforschg. 13 a, 215—221 [1958] ; eingegangen am 15. Dezember 1956)

Unter Anwendung des in einer vorangegangenen Veroffentlichung mitgeteilten Verfahrens wurden
die thermische und elektrische Leitfihigkeit von Kupfer —Palladium-Legierungen im Temperatur-
bereich zwischen 20 °C und ca. 800 °C gemessen. Hierbei wurden folgende Aussagen gewonnen: So-
wohl die elektrische als auch die thermische Leitfahigkeit der untersuchten Legierungen (0 —59 Atom-
% Pd) nehmen beim Ubergang von einer Phase mit ungeordneter zu einer solchen mit geordneter
Atomverteilung sprunghaft zu. Diese Verdnderungen geschehen so, da3 das Wiepemanx—Franz—Lorenz-
sche Gesetz angendhert Giiltigkeit behélt. Fiir die Ordnungszustinde hat die Loreszsche Zahl prak-
tisch den SommerreLpschen Wert 2,45-1078 Volt?/°K-Grad. Fiir die Unordnungszustinde liegt sie
zum Teil bis 25% hoher und steigt mit zunehmender Palladiumkonzentration an.

Seitdem SepstréM! im System Kupfer — Palla-
dium Ordnungs- und Unordnungsphasen entdeckt
hat, sind an diesen Legierungen mehrfach elektrische
Leitfahigkeitsmessungen?  durchgefithrt ~ worden.
Hierbei ergab sich ein Sprung in den elektrischen
Leitfdhigkeitswerten, wenn eine Phase durch ther-
mische Behandlung aus dem Ordnungs- in den Un-
ordnungszustand iibergefiihrt wurde und umgekehrt.
In einem Gitter mit geordneter Atomverteilung be-
sitzt die elektrische Leitfahigkeit z. Tl. erheblich
héhere Werte als im Gitter mit statistischer Vertei-
lung. Da Kupfer — Palladium-Legierungen als Kon-
taktmaterial benutzt werden, ist zur Kldrung von
Feinwanderungseffekten 3 die Kenntnis von Bedeu-
tung, ob sich beim Phasenubergang die elektrische

* Experimenteller Teil der Dissertation: Untersuchungen zur
Giiltigkeit des Wiepemannx—Franz—Lorenzschen Gesetzes an
Unordnungs- und Ordnungsphasen der Kupfer—Palla-
dium-Legierungsreihe unter Anwendung einer neuen Me-
thode zur Messung der Wairmeleitfahigkeit bei hohen
Temperaturen, Miinster (Westf.) 1955.

und thermische Leitfahigkeit im Sinne des WieDE-
MANN—Franz—Lorenzschen Gesetzes dndern. Dieses
Gesetz verlangt fiir alle Metalle den gleichen Wert
der Lorexzschen Zahl L

L=72/0-T=245-10"8 Volt*>/°K - Grad (1)

(% = spezifische Warmeleitfahigkeit, o=1/0 = spezi-
fische elektrische Leitfahigkeit, 7 =Temperatur in
°K). Bisher wurden solche Messungen nur von Sep-
strom ! durchgefiihrt. Da die von ihm benutzten Pro-
ben nicht sorgfiltig genug wirmebehandelt waren,
haben seine Ergebnisse nur qualitative Bedeutung.
Sie lassen aber bereits eine gleichsinnige Anderung
der elektrischen und thermischen Leitfahigkeit er-
kennen.

** Jetzt Braunschweig, Physikalisch-Technische Bundesanstalt.
! E. Sepstrém, Diss. Lund 1924.
2 a) B. Svesssox, Ann. Phys., Lpz. (5) 14, 705 [1932].
b) R. Tayvror, J. Inst. Met. 54, 261 [1934].
3 A.Kem u. C. L. Mever, Z. Metallkde. 44, 22 [1953].



