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worauf z. B. die verzögerte, exponentielle Kurve II 
der Abb. 4 hinweist, und der Tatsache, daß über die 
betreffenden Ionen-Molekül-Reaktionen oder Um-
setzungen hochangeregter Toluol-Moleküle bisher 
kaum Daten vorliegen, schwer sein, schon jetzt ver-
bindliche Schlüsse über den maßgeblichen Reaktions-
ablauf zu ziehen. 

Immerhin besteht berechtigte Hoffnung, daß wir 
durch die Verwendung von Moderatoren und durch 

das Auffinden geeigneter, spezifisch wirksamer Ener-
gieüberträger mehr über die einzelnen Reaktions-
schritte der in der Gasphase verlaufenden W I L Z B A C H -

Synthese erfahren. 
Informationen über die primären Reaktionspart-

ner kann man wohl besonders gut auf massenspek-
trometrischem Wege gewinnen, doch wird auch die 
Kenntnis der C-Werte von radiolytisch entstandenen 
Komponenten weiterhelfen. 
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M e a s u r i n g the ha l f - l i f e o f t h e first e x c i t e d state o f 1 6 0 Dy w e got T1/2— (2 ,24 ± 0 , 0 6 ) ns . instead 
o f (1 ,8 ± 0 ,2 ) ns g iven b y MCGOWAN T h i s va lue is in g o o d a g r e e m e n t with CouLOMB-excitation data . 

Die experimentelle Anordnung zeigt Abb. 1. Als 
Detektoren für die y — /-Koinzidenzen wurden 
1 " 0 X 1" NaJ (Tl)-Kristalle und Photomultiplier 
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A b b . 1. B lockscha l tb i ld der v e r w e n d e t e n M e ß a p p a r a t u r . 
V z V e r z ö g e r u n g s k a b e l , S V schnel ler V e r s t ä r k e r , Z I U Ze i t -
I m p u l s h ö h e n - U m s e t z e r , L V L inearvers tärker , E K D E i n k a n a l -
d i skr iminator , M K D M e h r k a n a l d i s k r i m i n a t o r , L K L a n g s a m e 

K o i n z i d e n z s t u f e , Z Z ä h l e r . 

56 AVP bzw. 6342 A benutzt. Von den energiepro-
portionalen Impulsen wurde mit Hilfe zweier Ein-

kanaldiskriminatoren und einer langsamen Koinzi-
denzstufe die zu untersuchende y — 7-Kaskade aus-
sortiert, und das Zeitspektrum mit einem Zeit-Im-
pulshöhen-Umsetzer 2 nach SIMMS 3 und einem Mehr-
kanaldiskriminator (Nuclear Data ND 130) gemes-
sen. Die Zeiteichung erfolgte mit einer 22Na-Quelle 
und Verzögerungskabeln abgemessener Länge. 

Mit der so geeichten Apparatur wurden die be-
kannten Lebensdauern des 81 keV-Niveaus von 
133Cs und des 91 keV-Niveaus von 1 4 ,Pm nachge-
messen. Die Ergebnisse sind in Tab. 1 zusammen-
gefaßt. Sie zeigen eine sehr gute Übereinstimmung 
mit den von BODENSTEDT 4' 5 und Mitarbeitern ge-
messenen Werten. 

K e r n Niveau gemessene 
K a s k a d e 

L e b e n s d a u e r T\j2 in ns K e r n Niveau gemessene 
K a s k a d e 

e i g e n e 
M e s s u n g BODENSTEDT 

1 3 3 Cs 81 k e V 

1 4 7 P m 91 k e V 

3 5 5 k e V - 8 1 k e V 

321 k e V - 9 1 k e V 

6 , 3 5 ± 0 ,2 

2 , 4 8 ± 0 ,04 

6 ,31 ± 0 , 0 5 

2 , 5 0 ± 0 , 0 6 

T a b . 1. 

Beim 87 keV-Niveau des 160Dy hingegen ergab 
sich ein eindeutiger Unterschied zwischen unseren 
Messungen und dem einzigen bisher vorliegenden 
Wert (1,8 ± 0 , 2 ) ns von M C G O W A N \ 
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Das beim /^-Zerfall des 
i t i o T b 

emittierte ^'-Spektrum 
und das Termschema des 
i 6 0 D y 6 z e i g t A b b 2 . 

A b b . 2 . v - S p e k t r u m des /?-akti-
ven 1 6 0 T b und das T e r m s c h e m a 
des 1 6 0 Dy 6 . D i e bei der M e s s u n g 
verwendeten y - v - K a s k a d e n sind 
d ick e ingezeichnet . D i e E i n k a n a l -
d i skr iminatore ins te l lungen sind 
schraff iert e ingezeichnet . A l l e 
Energ i ewer te s ind in k e V an-

g e g e b e n . 
250 

Die Lebensdauer des 87 keV-Niveaus wurde aus 
den beiden Kaskaden 

197 keV — 87 keV und 8 7 9 k e V - 8 7 k e V 

bestimmt. Das Ergebnis einer Messung zeigt Abb. 3. 
Insgesamt wurden vier Messungen durchgeführt. 

A b b . 3. Darste l lung einer M e ß k u r v e mit der 8 7 9 k e V - 8 7 k e V -
k a s k a d e . D e r l ineare Te i l d e r K u r v e ist durch e i n e A u s -
g le i chsrechnung nach der M e t h o d e d e r k le insten Q u a d r a t e be -
rechnet w o r d e n . D i e F e h l e r a n g a b e berücks icht igt n u r d e n sta-

tistischen Fehler . 100 K a n ä l e ^ ( 3 . 9 9 ± 0 , 0 3 ) ns. 

Die Auswertung ergab die in Tab. 2 zusammenge-
stellten Meßereebnisse. 

K e r n N i v e a u g e m e s s e n e K a s k a d e L e b e n s d a u e r T1/2 

in ns 

1 6 0 D y 87 k e V 197 k e V - 8 7 k e V 

8 7 9 k e V - 8 7 k e V 

2 . 2 3 ± 0 , 0 4 
2 .24 ± 0 , 0 6 
2 ,24 ± 0 , 0 6 
2 , 2 6 ± 0 , 0 6 

T a b . 2. M i t t e l w e r t : ( 2 ,24 2 ± 0 , 0 6 ) ns . 

Aus der gemessenen Lebensdauer läßt sich die re-
duzierte Übergangswahrscheinlichkeit Z?(E2; 0-^-2) 
für COULOMB-Anregung dieses Niveaus berechnen7: 

ß ( E 2 ; 0 - * 2 ) 
281,8 , 4 

(1 + a) 'T\ 2 / s - ( £ . . / k e V ) ; 
1 0 

Benutzt man für den Konversionskoeffizienten a den 
theoretischen Wert von R O S E , der von ELBEK 8 und 
Mitarbeitern zu a = 4,62 angegeben wird, so erhält 
man 

ß ( E 2 ; 0 - > 2) = 4 , 4 9 - 1 0 - 4 8 e 2 - cm 4 

in sehr guter Ubereinstimmung mit dem von E L B E K 

H W . KÜNDIG, Helv . Phys . A c t a 3 4 , 1 2 5 [ 1 9 6 1 ] . 
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Rev . M o d . Phys . 28 , 5 0 0 [ 1 9 5 6 ] . 

B . ELBEK, M . C. OLESEN U. O. SKILBREID, N u c l . P h v s . 1 9 , 5 2 3 
[ i 9 6 0 ] . 
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aus der CouLOMB-Anregung von 160Dy ermittelten 
Wert B{E2; 0 - > 2 ) = ( 4 , 4 6 ± 0 , 3 0 ) • 1 0 " 4 8 e 2 - c m 4 . 

Der neue Wert der Lebensdauer erfordert zugleich 
eine Korrektur des von KÜNDIG 6 , MANNING und R O -

GERS 9 angegebenen g-Faktors des 87 keV-Niveaus 
von 1<i0Dy. 

M A N N I N G und ROGERS fanden aus der gestörten 
Winkelkorrelationsmessung mit den 1280 keV— 
87 keV- und 1170 keV - 87 keV-Kaskaden das fol-
gende Produkt: 

9 G . MANNING U. J . ROGERS, N u c l . Phys . 19 . 6 7 5 [ I 9 6 0 ] , 

G2 ' (Oi • T m = 0 . 1 9 ± 0 . 0 3 
" In 2 

mit ojL = g [AK(ß B/h). 

Die verwendete Magnetfeldstärke betrug ß = 1 2 k G . 
Mit einem effektiven Feldparameter ß = 6,0 und dem 
von den beiden Autoren errechneten Abschwächungs-
faktor G2 = 0,8 ± 0 , 1 2 ergibt sich der korrigierte 
g-Faktor zu g = 0.21 ± 0 . 0 8 . 

Wir danken Herrn Prof. Dr. WALCHER für sein för-
derndes Interesse am Fortgang dieser Arbeit. 

Berechnung der Oberflädie von Kernmaterie mit Hilfe 
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U s i n g a YUKAWA interact ion be tween the n u c l e o n s the v o l u m e e n e r g y p e r par t i c l e and the spec i f i c 
s u r f a c e energy are ca l cu la ted . T h e s e express i ons assume a very s i m p l e f o r m f o r a zero r a n g e inter-
a c t i on . T h e s p a c e parts o f the a p p l i e d o r t h o g o n a l s ing le par t i c l e w a v e f u n c t i o n s are p r o d u c t s o f p lane 
waves and a m o m e n t u m i n d e p e n d e n t f u n c t i o n which b r i n g s a b o u t the d e c r e a s e in dens i ty wi th in the 
s u r f a c e layer . First the v o l u m e energy per par t i c l e as a f u n c t i o n o f the dens i ty in the inter ior o f 
n u c l e a r matter is m i n i m i z e d . T h e interact ion parameters are so s e l e c t ed that the values o f the v o l u m e 
e n e r g y p e r par t i c l e and the density at the m i n i m u m a g r e e with the e x p e r i m e n t a l data. T h e n the sur-
f a c e e n e r g y as a f u n c t i o n of the s u r f a c e thickness is m i n i m i z e d . T h e va lues o f the s u r f a c e energy and 
the s u r f a c e thickness in the m i n i m u m are c o m p a r e d with the e m p i r i c a l data . T h e y are f o u n d to be o f 
the r ight o r d e r o f m a g n i t u d e . 

I. Einleitung und Überblick 

In der WEizsÄCKER-Formel für die Bindungsener-
gie von Atomkernen treten zur Zahl A der Nukleo-
nen und zu A2/3 proportionale Glieder auf, die als 
Volumen- bzw. Oberflächenenergie gedeutet werden. 
Die weiteren Glieder der WEizsÄCKER-Formel, wie 
COULOMB-, Symmetrie- und Paarungsenergie, liegen 
nicht im Rahmen der folgenden Betrachtungen. Da 
der allgemeine Verlauf der Bindungsenergien, abge-
sehen von Abweichungen, die vom Schalenaufbau 
der Kerne herrühren, durch die Bindungsenergie-
formel gut wiedergegeben wird, scheint es vernünf-
tig, die Oberfläche für sich zu betrachten. Eine Be-
stätigung dafür erhält man aus den Elektronenstreu-
experimenten von HOFSTADTER 1, die die Annahme 
gestatten, daß die Protonendichte im Inneren von 
schweren Kernen konstant verläuft und am Bande 
innerhalb einer Schicht, deren Dicke weitgehend vom 

* D 7. 
1 Z u s a m m e n f a s s u n g : R . HOFSTADTER, R e v . M o d . Phys . 2 8 , 2 1 4 

[ 1 9 5 6 ] . 

Atomgewicht unabhängig ist. nach Null abfällt. Für 
das Weitere nehmen wir an. daß die Neutronen die-
selbe Verteilung wie die Protonen besitzen. Die 
Oberfläche ist dann als Gebiet veränderlicher Dichte 
definiert. 

Für die Breite t, innerhalb der die Dichte von 
90% auf 10% des Wertes im Inneren fällt, findet 
HOFSTADTER t = 2,4 • 10~1 3 cm. Für den Radius, bei 
dem die Dichte die Hälfte des Wertes im Inneren 
annimmt, gilt dabei i?1/2 = r0 A1/3 mit r0 = 1,1 • 1 0 - 1 3 

cm. Der experimentelle Wert 2 des Koeffizienten von 
A23 in der WEizsÄCKER-Formel gibt den Wert für 
die Oberflächenenergie pro Flächeneinheit oder die 
spezifische Oberflächenenergie 5 durch die Bezie-
hung: 4 tq2 S = 17,8 MeV. 

Die Abhängigkeit der Größen t und S von den 
Eigenschaften der Nukleonen und ihrer Wechselwir-
kung ist Gegenstand der theoretischen Arbeiten über 

2 S. A . MOSZKOWSKI, H d b . d . Phys . 3 9 , 4 1 6 . 


