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Das Kernniveauschema von Yb 175 *

DIETER BREITIG

Physik-Department, Technische Universitdt, Miinchen und
Forschungsanlage der Dinischen Atomenergiekommission, Rise

(Z. Naturforsch. 26 a, 371-—390 [1971] ; eingegangen am 21. November 1970)

Herrn Professor Dr. H. Maier-Leibnitz zum 60. Geburtstag gewidmet

The Yb174 (n,y)-spectrum has been measured in the energy region of 26—1500 keV. More than
half of the observed 239 y-lines were placed in a level scheme. Precise energies have been
determined for the states and their deexcitation has been studied in detail. New rotational bands,
with the configurations {([624 4A]1n-+[512 41n+[514 4] n) g+ [642 41}, [651 4] and [642 {]
are proposed at 1067, 1356 and 1937 keV. Calculations show that these bands strongly mix through
Coriolis coupling. Additional and previously unknown states of the [624 4] and [633 4] bands
are proposed. Level energies and y-branching ratios are explained reasonably well through a multi-
band mixing calculation of the configurations with negative parity.

1. Einleitung

Bei den deformierten Kernen ungerader Massen-
zahl im Bereich der seltenen Erden wird das Ver-
stindnis der Niveaus meist schon unter 1MeV
durch die Nachbarschaft von Vibrations- und Ein-
teilchenzustinden erschwert. Eine Ausnahme bildet
Yb175. In Yb174 wurde der niedrigste K =2%-Zu-
stand erst bei etwa 1,6 MeV gefunden !, so dal} ver-
mutlich auch im Yb175 die Schwingungszustinde
relativ hoch liegen und nur unwesentlich mit den
Nilssonzustinden unter 1 MeV mischen. Darum
sollte man erwarten, daBl die einfache Rotation-
Teilchen-Kopplung? (RPC) die Verhaltnisse in
diesem Kern bis zu Energien von ca. 1 MeV gut
wiedergibt. Das Nilssonmodell sagt in diesem Be-
reich eine Anzahl von Zustinden mit niedriger K-
Zahl und negativer Paritat vorher, fir die der
EinfluB} dieser Kopplung entscheidend sein sollte.

Das Niveauschema fiir Yb175 wurde zuerst von
WIEN 3 durch Zerfallsmessungen des Tm175 unter-
sucht. Neben dem 9/2 Niveau in der Grundzustands-
rotationsbande wurden dabei die Niveaus mit
niedrigem Spin in den Rotationsbanden [510],
[512}1, [512%4] und [521}] gefunden. Die (d,p)-
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bzw. (d,t)-Messungen von BURKE et al.* erlaubten
die Identifizierung der Rotationsniveaus mit hohe-
ren Spins in diesen Banden und deuteten auf eine
Rotationsbande mit K =3/2" bei etwa 1616keV
hin. AuBerdem wurde jeweils das 9/2- und 13/2-
Niveau in den Béndern positiver Paritit [6241]
und [6331] gefunden. BONDARENKO et al.® unter-
suchten mit einem Germaniumdetektor das hoch-
und niederenergetische Yb174 (n,y)-Spektrum. Zu-
sammen mit Konversionselektronendaten und (y,y)-
Koinzidenzen erlaubten ihre Ergebnisse eine ge-
sicherte Einordnung der stirksten Uberginge und
den Vorschlag eines K = 3/2*-Niveaus bei 1067 keV.
FUuNKE et al.® schlugen auf der Grundlage von
(B,y)- und (y,7)-Koinzidenzen beim Zerfall von
Tml75 einige 3-Quasiteilchenzustinde im Energie-
bereich von 1,5 — 2,0 MeV vor.

Diese Messungen fithrten zwar zu einer weit-
gehenden Kldrung des Niveauschemas, lielen jedoch
die Frage nach weiteren, nach dem Nilssonmodell
in diesem Kern erwarteten, und durch nicht zuge-
ordnete (d,p)- bzw. (d,t)-Niveaus angedeuteten
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weitergehende Kenntnis der bisher nur unvollstéan-
dig bekannten y-Ubergiinge wiinschenswert.

Das hochauflésende Rise-Kristallspektrometer ist
mit seinem groflen dynamischen Intensitatsmef3-
bereich und der hohen Empfindlichkeit bei niedri-
gen Energien sehr geeignet, um in einer (n,y)-Mes-
sung trotz des kleinen Einfangsquerschnitts von
Yb174 (= 65barn?) auch schwache Uberginge
sichtbar zu machen.

Es ist der Gegenstand der vorliegenden Arbeit,
durch diese (n,y)-Messung die offenen Fragen einer
Kldrung zuzufiihren.

2. Experimentelle Methode

Das Yb174(n, y)-Spektrum wurde mit dem Diffrak-
tometer ® in Rise gemessen. Als Quellenmaterial wurde
Ytterbiumoxyd vom Reaktorzentrum Seibersdorf der
Osterreichischen Studiengesellschaft fiir Atomenergie
und vom Isotope Development Center, Oak Ridge
National Laboratory, verwendet. Der Einfang in
Yb174 betrug 99,86% bzw. 97,66% der Gesamteinfangs-
rate. Einzelheiten iiber die Herstellung der erforder-
lichen extrem diinnen Strahlenquellen und ihre
Montage finden sich an anderen Stellen % 1%, Die ener-
gieabhidngige Nachweisgrenze fiir (n,y)-Linien in die-
ser Messung ist in Abb. 1 dargestellt.

Die registrierten Spektren wurden mit Computern
ausgewertet 1911, Zur Energieeichung dienten die von
BERGVALL 12 sehr genau gemessenen Ka;- und Ka,-
Rontgen-Linien. Die Gamma-Intensitdten wurden unter
Berticksichtigung der Nachweiskurve des Spektrome-
ters'® und der wirksamen y-Absorption durch An-
schluf an die y-Uberginge vom Zerfall 3 des Yb175
bestimmt (Eichunsicherheit des Absolutintensitéts-
anschlusses ewa 30%).

3. MeBergebnisse

Die auf die oben angedeutete Weise erhaltenen
niederenergetischen  Yb174(n,y)-Linien sind in
Tab. 1 wiedergegeben. Ubergiinge durch Neutronen-
einfang in anderen Yb-Isotopen und Verunreini-
gungen ! konnten u.a. durch Vergleichsmessun-
gen '* identifiziert werden. Sie sind in Tab. 1 nicht
aufgefiihrt.
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Abb. 1. Nachweisgrenze der Messung. Die Unstetigkeit der
Kurve beruht auf der Verwendung verschieden schwerer Quel-
len und auf unterschiedlichen Zihlzeiten.

4. Yb 175-Niveauschema und Diskussion

Unter Verwendung der fritheren Daten wurde
aus den in Tab. 1 mitgeteilten Werten das in Abb. 2
gezeigte Niveauschema konstruiert. Es enthilt 90%
der Gesamtintensitdat der im Rahmen dieser Arbeit
gemessenen y-Linien. Die angegebenen Niveau-
energien sind mit dem Eichfehler (2 x 1073 xE) be-
haftet und konnen zusétzlich durch einen systemati-
schen Fehler 1 (bis zu 3 ¥ 10 ® xE) verfilscht sein.

Die Grundzustandsrotationsbande (Grb)

Der Grundzustand des Yb175 ist der [514}]-
Nilsson-Term. In der (d,p)-Reaktion wurden von
BURKE et al. * Niveaus bei 101 und 225 keV als der
9/2- bzw. 11/2-Zustand der [514)]-Bande identi-
fiziert. Wie bereits WIEN ? feststellte, wird der erste
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Tab. 1. Niederenergetische Gamma-Linien von Einfang lang-
samer Neutronen in Yb 174.

Tab. 1.

I-Fehler Kom-

E-Fehler Auflsg.

Energie E-Fehler Auflsg. Intens. Energie Intens.  /-Fehler Kom-
Relativ  [EV] [KEV]  Relativ  [%] ment. Relativ  [EV] [KEV] Relativ [%] ment.
1378,5 700 4,6 2,7 25 669,35 60 0,72 0,71 8
1308,0 600 4,2 1,0 35 657,32 * 70 1,0 0,205 10
11971 450 3,3 0,88 30 642,93 170 1,00 0,08 25
1169,7 450 3,3 0,35 35 639,274 * 17 0,39 9,2 7
1134,69 250 3,0 1,14 20 635,25 * 60 0,40 0,51 9
1128,20 300 2,9 0,93 20 Compl. 631,78 200 0,97 0,032 35
1115,51 300 2,0 0,74 20 630,11 150 0,96 0,043 35
1089,5 450 1,9 0,67 30 Compl. 625,77  * 300 0,90 0,024 40 Quest.
1080,1 700 2,8 0,31 45 Quest. 624,70 * 70 0,94 0,170 10
1060,8 700 2,8 0,53 40 Quest. 618,02 * 90 0,94 0,128 14
1052,9 600 2,7 0,39 35 Quest. 612,59 * 140 0,87 0,052 35
1022,4  * 450 2,5 0,23 35 Quest. 606,06 140 0,89 0,043 35
1008,81  * 200 1,6 0,62 25 602,77 * 70 0,89 0,238 12
1006,20  * 300 1,6 0,35 30 600,84 120 0,87 0,100 25 Compl.
992,67 300 1,6 0,55 20 596,26 170 0,80 0,031 40 Quest.
988,18  * 200 1,6 0,57 17 593,74 * 200 1,7 0,068 20
982,55 * 150 1,5 0,84 12 578,14 120 0,81 0,088 25
976,6 400 2,2 0,18 35 577,28 * 110 0,80 0,114 20
961,1 * 400 2,1 0,10 40 Quest. 571,90 * 45 0,53 0,305 8
957,3 * 400 2.1 0,11 35 569,42 * 110 0,76 0,040 25
954,06  * 300 2,2 0,62 20 566,72 70 0,77 0,109 11 Compl.
947,25  * 300 2,1 0,29 25 565,29 * 35 0,51 0,249 8
945,04 * 170 1,4 0,45 17 558,03 * 130 0,73 0,056 35
941,15  * 170 1,4 0,53 14 566,83 * 140 0,73 0,051 25
932,27 300 1,9 0,13 35 Quest. 556,09  * 35 0,30 0,42 8
904,65  * 300 2,0 0,29 25 552,993 * 30 0,30 0,60 8
894,68 * 150 1,3 0,43 14 548,76 * 60 0,48 0,128 12
871,69 * 80 1,2 1,56 8 544,82 80 0,72 0,165 14
869,68 * 120 1,2 0,65 12 540,77 200 1,4 0,058 45
866,18 * 300 1,8 0,11 35 534,723 * 14 0,28 3,27 7
862,31 250 1,8 0,18 30 528,34 80 0,45 0,133 17
858,26  * 170 1,2 0,29 17 527,39 150 0,65 0,043 40
852,68 * 170 1,8 0,32 20 521,37 120 0,60 0,04 35 Quest.
841,67 * 90 1,1 0,89 9 518,49 * 50 0,44 0,232 11
834,98 300 17 0,12 30 514,863 * 11 0,26 61 7
825,22 70 1,1 1,00 8 511,777 % 20 0,25 1,11 10
821,25 250 1,5 0,090 30 505,03 * 80 0,55 0,122 20
816,23  * 100 1,1 0,86 9 498,325 * 25 0,24 0,47 11
812,09 * 120 0,63 0,67 30 Compl. 497,74 * 45 0,58 0,140 20
811,39 * 70 0,63 6,0 11 Compl. 496,51 * 170 0,40 0,15 25
800,47 * 70 1,0 0,74 9 487,84 * 100 0,57 0,085 15
776,19 90 0,97 0,232 12 483,14 80 0,38 0,16 25
773,37 90 0,96 0,250 11 482,075 * 17 0,23 1,50 8
767,13 * 60 0,57 0,98 10 480,03 60 0,50 0,105 20
764,04 250 1,3 0,057 35 Quest. 477,401 * 13 0,22 5,0 7
760,53 140 0,95 0,151 17 476,65 * 45 0,34 0,097 20
741,65 * 130 1,3 0,52 17 468,03 * 45 0,35 0,140 13
740,30  * 200 1,3 0,25 25 465,059 * 25 0,35 0,358 9
729,22 * 60 0,51 0,82 9 459,52 * 100 0,50 0,086 20
725,72 * 200 1,3 0,104 25 457,97 100 0,50 0,103 20
722,74 200 1,2 0,052 40 Quest. 453,32 * 50 0,33 0,196 14
714,3 500 1,2 0,048 40 Quest. 448,39 140 0,94 0,046 30 Quest.
707,41 * 70 0,80 0,79 9 445,95 70 0,48 0,099 14
701,07 200 1,2 0,110 20 439,92 110 0,90 0,073 20
698,38  * 250 1,2 0,056 35 436,465 * 25 0,18 0,24 17
697,16 * 110 1,2 0,22 17 436,159 * 20 0,18 3,32 9
691,43 300 b B8 | 0,036 40 432,05 70 0,30 0,093 20
689,17 140 1,1 0,076 25 431,18 100 0,45 0,074 35
683,91 70 0,75 0,299 10 430,43 100 0,45 0,053 40
680,11  * 110 1.1 0,216 14 428,626 * 12 0,22 3,95 7
675,33 140 1,1 0,038 25 423,230 * 14 0,29 0,287 7
670,89 110 1,1 0,080 20 417,90 35 0,29 0,085 14
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Tab. 1. Tab. 1.
Energie E-Fehler Auflsg. Intens. I-Fehler Kom- Energie E-Fehler Auflsg. Intens. /-Fehler Kom-
Relativ  [EV] [KEV] Relativ  [9,] ment. Relativ  [EV] [KEV] Relativ [9% ment.
411,921 25 0,28 0,137 10 217,006 b7/ 0,13 0,027 15
406,549 * 12 0,2 0,77 8 209,296 13 0,11 0,032 15
405,147 * 17 0,27 0,268 9 208,585 * 8 0,11 0,059 12
404,40 130 0,73 0,048 25 207,953 8 0,11 0,054 12
402,11 140 0,73 0,034 30 Quest. 206,67 35 0,20 0,0152 20
400,91 * 120 0,73 0,051 25 204,77 * 70 03 0,0081 35
399,43 130 0,73 0,043 25 199,658 4,5 0,098 0,143 11
397,87 60 0,74 0,057 20 198,054 13 0,054 0,044 13
394,605 17 0,26 0,217 9 196,54 40 0,18 0,0089 25
393,11 50 0,37 0,052 20 196,15 * 50 0,27 0,0114 25
392,114 * 12 0,25 0,64 T 193,343 * 6 0,094 0,082 12
389,420 * 14 0,25 0,205 8 191,15 35 0,17 0,0102 25
386,98 120 0,37 0,039 30 189,763 17 0,084 0,0135 20
386,27 140 0,35 0,021 30 184,589 4.5 0,091 0,189 12
378,68 80 0,68 0,024 30 Quest. 182,492 * 7 0,085 0,056 13
375,848 * 30 0,23 0,059 14 180,838 * 8 0,084 0,038 14
374,53 140 0,68 0,013 35 Quest. 179,396 * 6 0,082 0,076 13
363,957 * 9 0,16 5,2 7 173,581 * 6 0,077 0,078 14
358,65 * 50 0,32 0,035 17 172,166 * 3,5 0,076 0,77 13
353,783  * 20 0,20 0,056 12 170,801  * 30 0,14 0,009 30
354,597 * 30 0,2 0,037 20 169,20 40 0,2 0,0103 30
353,120 * 25 0,2 0,087 12 165,350 * 13 0,078 0,018 20
347,14 40 0,27 0,024 25 163,017 * 3,5 0,076 0,86 14
346,36 60 0,54 0,035 17 159,487 13 0,09 0,021 20
341,732 14 0,16 0,202 10 150,408 Z 20 0,1 0,010 20
340,31 70 0,55 0,024 30 147,876 6 0,078 0,077 17
324,494 20 0,17 0,055 12 147,343 25 0,1 0,012 35 Quest.
318,01 80 0,48 0,017 35 146,06 * 45 0,16 0,01 45 Quest.
317,19 40 0,25 0,036 17 142478 * 3,5 0,058 0,139 17
315,60 * 50 0,45 0,019 20 142,024 * 3,5 0,058 0,21 17
311,270 * 7 0,15 1,72 8 137,505 8 0,054 0,027 20
309,93 * 100 0,45 0,018 35 135,839 14 0,088 0,016 25
300,24 * 40 0,22 0,028 30 129,249 12 0,08 0,020 25
296,80 * 45 0,4 0,025 20 129,110 9 0,076 0,028 20
296,062 13 0,14 0,062 13 126,977 * 6 0,076 0,066 20
291,776 20 0,21 0,044 11 126,378 * 25 0,12 0,014 35 Quest.
291,09 50 0,4 0,02 20 120,568 * 9 0,07 0,024 20
289,89 45 0,2 0,053 35 117,214 * 6 0,068 0,042 20
288,626 * 11 0,2 0,104 9 114,967 * 8 0,064 0,026 25
288,064 17 0,2 0,059 12 112,388 * 10 0,062 0,021 25
280,19 * 170 0,36 0,028 35 111,955 * 11 0,062 0,014 30
279,01 60 0,18 0,017 20 104,5272 * 2,0 0,038 2,8 20
276,62 60 0,36 0,022 25 103,907 6 0,052 0,037 25
275,875 9 0,19 0,320 8 100,759 * 3,5 0,05 0,128 20
268,362 30 0,16 0,030 20 95,2716 * 25 0,044 1,33 20
267,532 * 17 0,12 0,49 8 89,9573 * 2,5 0,04 0,43 21
262,60 130 0,48 0,009 40 Quest. 89,371 * 12 0,056 0,023 35
259,364 * 30 0,17 0014 25 87.9697 * 2,0 0038 1.7 21
255,348 * 8 0,16 0,219 9 86,567 17 0,054 0,016 50 Quest.
253,79 90 0,45 0,015 30 72234 * 7 0,04 0,058 35
252,488 17 0,16 0,039 12 46,7490 * 25 0,034 1,6 30
247912 * 15 0,15 0,039 12 41,2174 * 1,7 0,026 6,8 30
247,316 20 0,15 0,028 15
246,809 * 11 0,15 0,073 10 7. Zuordnung fraglich.
243,93 60 0,42 0,021 20 * Linie ist im Niveauschema eingeordnet.
243,175 15 0,15 0,053 15
23521~ * 60 0,13 0,0089 20 angeregte Zustand durch die starke 104 keV-Linie
232,436 * 6 0,13 0,162 9 . . . . .y .
931497 * 13 0.065 0.143 13 entvolkert. Die hohe Population dieses Niveaus lafjt
231,412 10 0,065 0,184 13 vermuten, daf auch das 11/2-Niveau durch die
gggggﬁ * gg 8’}2 88%2‘) gg (n,7)-Reaktion zu finden ist. Seine Lage kann aus
224,37 50 0.24 00111 25 dem Abstand 9/2—-7/2 zu 232keV abgeschatzt
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werden. In der Tat erfilllen die 104,52, 126,97
und 231,49 keV-Linien ausgezeichnet das Kombina-
tionsprinzip und ergeben eine Energie von 231,502
keV fiir das 11/2-Niveau!®. Die erwartete totale
(n,7)-Population der Niveaus der Grb ist in Uber-
einstimmung mit den Mefiwerten 1°.

Aus den Niveauenergien der Grb erhélt man mit

E=E,+AI(I+1)+BI*(I1+1)*

die Parameter A=11757,02£0,6 eV und B=
— 3531121 meV.

Aus dem Verzweigungsverhiltnis der 126,9 und
231,5 keV y-Linien findet man 1°

| gk —gr | =0,16+0,08

und kann damit, unter der Annahme, das dieser
Parameter in der [514)]-Bande konstant ist, den
E2-Anteil in der 104,5keV-Linie berechnen. Das
Ergebnis: 52733 % ist im Einklang mit den Kon-
versionselektronendaten von BONDARENKO et al. 5.

Die [510]-Bande

Die 514,86 keV-Linie ist die weitaus intensivste
Linie im gesamten Spektrum. Es kann sich folglich
dabei nur um einen Grundzustandsiibergang han-
deln. Der M3-Charakter > deutet darauf hin, dal}
der Ubergang das 1/2-Niveau der [510]-Bande
depopuliert, im Einklang mit den Ergebnissen der
(d,p) -Messung * und der Lebensdauer (67 ms, vgl.
Ref.?) des Zustands. Die Kaskade der 41,2, 46,7
und 95,3 keV-Linien legt die zugeh6rigen Rotations-
terme bis zum 7/27-Niveau fest. Mit

E—Ey+ A[I(I+1) + (~1)1*12a(1+1/2)]
+BI(I+1) + (—1)F124(1+1/2)]2

erhalt man 4 = 11,576 keV, B= —5,3eV, a=0,188.

Die erwartete Bevolkerung des 9/27-Zustands und
das K-Verbot fiir M1- und E2-Ubergiinge zur Grb
sollten auch die Beobachtung von Intraband-De-
population des Niveaus erméglichen, zumal die Li-
nien in dem Energiebereich liegen, wo die Spektro-
meterempfindlichkeit optimal ist. Die Banden-
mischungsrechnung  (vgl. Abschnitt 6) ergibt
E(9/2) =782,5keV. Durch Einordnen der 1794

1> Die hier bestimmten Niveauenergien weichen von den in
der (d.p)- bzw. (d,t)-Messung  gefundenen iiber den dort
angegebenen MeBfehler hinaus ab. Diese Diskrepanz zeigt
sich auch in zunehmendem MafRe bei allen hoherliegenden
Niveaus, wobei die Werte von Burke immer unter den hier
gefundenen liegen. Nach einer personlichen Mitteilung von
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keV-Linie, welche auch intensititsméaflig der Erwar-
tung entspricht, erhédlt man 782,23 keV fir die
Energie des (9/2)-Terms.

Nach den y-Verzweigungsverhéltnissen der Intra-
bandiiberginge aus den 5/27- und 7/27-Niveaus
sollte die 46,7 keV-Linie 1,32%, die 95,3 keV-Linie
0,11% E2 enthalten !, Daraus laBt sich der fiir
K =1/2-Banden charakteristische Parameter b, zu

by = 0,54 10,09

berechnen 1°. Unter der Annahme, dafl das Quadru-
polmoment in der [510]-Bande dem der Grb gleicht,
ergibt sich fir die [510]-Struktur:

(gK - gR) 2 754‘ i 4‘94‘ ’

ein Wert, der mit seiner ungewohnlichen Grofle fir
die [510]-Bande typisch zu sein scheint, da Schalen-
modellberechnungen von LamM !¢ zeigen, dal} auch
im W183 und Os185 dieser Wert fiir den [510]-
Zustand verhaltnismallig grof} ist.

Die Kenntnis von (gx — ggr)? erlaubt die Berech-
nung der Gammaintensitat der Linie vom 9/27- zum
7/2"-Niveau. Man findet: 7,(84keV)~9x1075
Gamma-Quanten pro Neutroneneinfang, was etwa
um den Faktor 2 unter unserer Nachweisgrenze
liegt. Der 9/2-Zustand kann damit als gesichert an-
gesehen werden. In das Niveauschema wurde er
aber gestrichelt eingetragen, da die Einordnung
durch keinen weiteren Ubergang gestiitzt wird.

Das Auftreten der Uberginge vom 3/2-, 5/2- und
7/2-Niveau zur Grb ist eine Folge der Banden-
mischung. Wie aus der Tab. 6 zu ersehen ist, gibt
die Rechnung den Trend der gemessenen Intensita-
ten wieder. Jedoch liegen die berechneten Werte
durchwegs unter den gemessenen, wenn man sie auf
die von gleichen Niveaus ausgehenden Intraband-
iiberginge bezieht. Auch kann ihr Verzweigungsver-
héltnis nicht gut erkldirt werden. Die Banden-
mischungsrechnung zeigt jedoch, daf} gerade die In-
tensitdt dieser Linien durch kleinste Veranderungen
der Wellenfunktion in der Grb erheblich beeinfluf3t
wird. Es ist daher im Rahmen dieser, von sehr ein-
fachen Annahmen ausgehenden, Berechnung kaum
mehr als eine groflenordnungsmiflige Beschreibung
zu erwarten.

B. Elbeck ist der Grund hierfiir in der zum Zeitpunkt der
Messungen noch nicht hinreichenden Kalibrierung des ver-
wendeten Magnet-Spektrographen zu suchen, was zu Ver-
schiebungen des Nullpunkts und Nichtlinearitdten der
Energieskala Anlaf} gab.

16 1. L. LamM, Nucl. Phys. A 125, 504 [1969].



DAS KERNNIVEAUSCHEMA VON Yb 175

Wihrend die K-verbotenen Uberginge vom 5/2-
und 7/2-Niveau aus um einen Faktor 2 bzw. 5 zu
schwach vorhergesagt werden, ist die, zwar energe-
tisch passende, 556 keV-Linie vom 3/2-Niveau zum
Grundzustand um einen Faktor >25 intensiver als
erwartet. Die kleine theoretische Ubergangswahr-
scheinlichkeit fiir diesen Ubergang 1dBt sich leicht
aus der Bandenmischung verstehen: wéhrend der
5/2- und 7/2-Zustand der [510]-Bande bereits Bei-
mischungen der [51271]-Bande enthalten (vgl.
Tab. 5 Mischungsamplituden), welche direkt auch
mit der Grb mischt, enthilt der 3/2-Zustand nur Bei-
mischungen von 1/2- und 3/2-Banden, fiir welche
die Ubergangsstirke zur Grb gering ist. Die gemes-
sene Intensitdt der 556,1 keV-Linie spricht zwar ge-
gen die Einordnung. Wegen der vorher erwihnten
Unsicherheit der Bandenmischungsrechnung ist der
Ubergang jedoch im Niveauschema gestrichelt ein-
gezeichnet. Die relativ kleine Population des 9/2-
Niveaus in der [510]-Bande erklart, daf} evtl. vor-
handene Uberginge zur Grb weit unter unserer
Nachweisgrenze liegen.

Die [512%]-Bande

Als energetisch niedrigster Lochzustand im Yb175
wird der Grundzustand des Yb173, namlich der
Nilsson-Zustand [512%], erwartet.

BURKE et al.* findet eine Rotationsbande mit
K =5/2", deren Kopf bei 633 keV liegt, und deren
Mitglieder entsprechend den theoretischen Voraus-
sagen fiir die gesuchte Bande in der (d,t)-Reaktion
populiert werden. Die beiden starken Linien von
639,3 und 534,7 keV zum Grundzustand bzw. 9/2-
Niveau der Grb legen das niedrigste Niveau der
[512%]-Bande bei 639,254 keV fest. Thre Multi-
polaritdt > ist E2. Auch die 729 keV-Linie aus dem
7/2-Niveau der [512T]-Bande hat tberwiegenden
E2-Charakter ®. In der vorliegenden Messung konn-
ten zwei weitere Linien vom 7/2-Zustand zu den

Niveaus 9/2 und 11/2 der Grb beobachtet werden.

Der E2-Charakter der Uberginge aus dieser
Nilsson-Konfiguration (98% [512%] nach Soro-
VIEV '7) beruht auf der Hinderung der M1-Uber-
ginge nach den Auswahlregeln fiir asymptotische
Quantenzahlen !8. Dies zeigt sich auch in dem aufer-
ordentlich kleinen M1-Ubergangsmatrixelement zwi-

schen den Zustéinden [5124] und [514]7]10.

17 V. G. SoLovIEV, P. FOGEL u. G. YUNGKLAUSSEN, Izv. Akad.
Nauk SSSR, Ser. Fiz. 31, 518 [1967].
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Die in Abschnitt 6 beschriebene Mischungsrech-
nung zeigt, daf} die zwischen den beiden Banden
auftretende M1-Ubergangswahrscheinlichkeit prak-
tisch nur von den beigemischten Intrabandanteilen

(4K =0) herriihrt.

Durch die Mischung werden aber auch E2-Uber-
ginge begiinstigt. Auf Grund des groferen Energie-
faktors konkurrieren sie mit den MI-Ubergingen
und tragen somit tiberwiegend zur Depopulation der
[5121]-Bande bei. Die Bandenmischungsrechnung
beschreibt sowohl die Verzweigungsverhiltnisse der
Uberginge zur Grb als auch ihre Stirke im Verhalt-
nis zur Intrabandstirke in der [512%1]-Bande zu-
friedenstellend (vgl. Tab. 6). In gleicher Weise
erklart die Rechnung die gemessene Multipolaritat 3

fiir die 639- und 729 keV-Linien (vgl. Tab. 2).

Tab. 2. Berechnetes Mischungsverhiltnis 1, (E2) /I, (M1) fiir
die Uberginge von der [5124]-Bande zur Grb.

Ubergang Energie/  y-Int.Verh. Multi-
keV E2/Ml polaritat®
5/2—=17/2 639,3 10 E2
72— 17/2 729,2 9,3 E2
7/2—9/2 624,7 0,7 —

Wegen der relativ kleinen Ubergangswahrschein-
lichkeit zur Grb erwartet man auch das Auftreten
von Intrabandiibergdngen. Die 89,9 keV-Linie bietet
sich als 7/2— 5/2-Ubergang an, wihrend zwei
schwache Linien aufbauend auf dem 5/2- bzw. 7/2-
Niveau den 9/2-Zustand bei 844,2 keV festlegen, in
guter Ubereinstimmung mit der nach der Mischungs-
rechnung erwarteten Energie (vgl. Tab. 5). Von
den moglichen Ubergingen zur Grb wird auch der
stirkste, der 9/2— 9/2-Ubergang, von der Rech-
nung als unter der Nachweisgrenze liegend voraus-
gesagt. Die theoretisch erwartete Population !° des
9/2-Niveaus wird bereits durch die beiden Intra-
bandiiberginge abgefiihrt. Somit erscheint die ener-
getisch passende 612,5keV-Linie als 9/2— 11/2-
Ubergang zur Grb sehr unwahrscheinlich (vermut-
lich: zuféllige Kombination).

Interessant ist der Ubergang vom 7/2-Niveau der
[5121]-Bande zum 5/2-Niveau der [510]-Bande,
der wegen 4K =2 nur aus der Kopplung von min-
destens 3 Zustinden mit K =1/2, 3/2 und 5/2 ver-
standen werden kann. Die Tatsache, daB er als

18 B. R. MoTTELSON u. S. G. NiLssoN, Mat. Fys. Skr. Dan.
Vid. Selsk. 1, no. 8 [1959].
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einziger beobachtbarer Ubergang zwischen den bei-
den Banden mit der richtigen Intensitit voraus-
gesagt wird, rechtfertigt die angestellten Mischungs-
rechnungen. Danach hat diese Linie tiberwiegend
M1-Multipolaritdt (~96%).

Mit Qy=7,8 barn (MeBwert!® bei Yb173), er-
gibt sich aus den beiden Intrabandiibergéngen von

114 und 204 keV:
(gK - gR) - = 076 i 053 ]

in guter Ubereinstimmung mit den Werten (0,66 =+
0,11) in Yb1732% und (0,8£0,3) in Dy1652! fiir

diese Bande.

Die [512]-Bande

Bei etwa 809 keV wurde von BURKE et al.* der
Kopf der [512]]-Rotationsbande vorgeschlagen.
Nach Rechnungen von SOLOVIEV et al.!7? sollte die-
ser Teilchenzustand eine etwa 15%ige Beimischung
der y-Vibration des Grundzustands enthalten. Diese
Annahme wird bestitigt durch die starken zur Grb
fiihrenden E2-Ubergiinge, deren Intensitit auch
durch Bandenmischung nicht erkldrt werden konnte.
Die Verzweigungsverhiltnisse dieser Uberginge
stimmen sehr gut mit den Alaga-Regeln iiberein 1.

Die Schwierigkeit3, den 871 keV-Ubergang vom
5/2-Niveau zum Grundzustand intensititsmiaBig zu
erkldren, 16ste sich in dieser Messung. Wie auf-
grund von Koinzidenzmessungen > bereits vermutet,
handelt es sich hierbei um ein Dublett. Kombinatio-
nen der gefundenen Linien ergeben fiir das 7/2-
Niveau eine Energie von 957,4 keV, was die friher
vorgeschlagene  Energie von 953 keV nicht besti-
tigt, aber gut mit dem Wert nach Burke et al. tiber-
einstimmt, wenn man die sonst festgestellte systema-
tische Energieverschiebung beriicksichtigt.

Mit den gefundenen Niveauenergien ist die
146,045 keV-Linie als Intrabandiibergang vertrdg-
lich. Eine Abschitzung unter Verwendung des Ver-
hiltnisses Q,/ (gx — gr) = 36, welches man aus den
Intrabandverzweigungsverhiltnissen 22 der [512{]-
Bande im W183 erhilt, zeigt, dal nur ein derartig
schwacher 146 keV-Ubergang die Nichtbeobachtung
des 7/2 — 5/2-Ubergangs erklirt. Aus den 3 Ni-

veaus ergeben sich die Rotationsparameter A=

19 B. ErBek, K. O. NieLseN u. M. C. OLESEN, Phys. Rev. 108,
406 [1957].

20 G. GoLDpRING, H. M. LOEBENSTEIN u. R. BARLOUTAUD,
Phys. Rev. 127, 2151 [1962].

2t (0. W.B. ScHULT, B. P. MAIER u. U. GRUBER, Z. Phys. 182,
171 [1964].

D. BREITIG

11844+ 10eV und B=16,8+1,7eV. Der grofie
positive B-Parameter wird durch die Mischung der
[512%4]-, [510]- und [512)]-Banden verstandlich,
wobei auch das hohergelegene K =1/2"-Band in
diesem speziellen Fall wegen des kleinen Energie-
abstandes der beiden 5/2-Niveaus eine Vergrife-
rung des Abstandes 5/2 — 7/2 bei gleichzeitiger
Verminderung des 3/2 — 5/2-Abstands im K=
3/27-Band bewirkt. Die Mehrbandenmischung (vgl.
Abschn. 6) ergibt zwar einen zu groflen positiven
B-Parameter fiir das gestorte K=3/27-Band, es ist
jedoch zu erwarten, dal} hohergelegene nicht in der
Rechnung eingeschlossene Bander ihn verkleinern.

Von den von der [512)]-Bande ausgehenden
Ubergiingen zur [SIZT]- und [510]-Bande wider-
sprechen besonders die letzteren den Alaga-Regeln.
Hier konnte die Bandenmischungsrechnung eine
wesentlich bessere Ubereinstimmung der Verzwei-
gungsverhéltnisse mit dem experimentellen Befund
erbringen, und auch die Stirke dieser Ubergéinge im
Vergleich zur Intrabandstarke gut beschreiben (vgl.
Tab. 6). Gerade die Intensititen dieser Ubergiinge
hingen empfindlich von den Wellenfunktionen der
einzelnen Zustdnde ab. Eine quantitative Erklarung
kann allerdings im Rahmen des recht einfachen Mo-
dells nicht erwartet werden, wurde auch nicht durch
Variation der Parameter angestrebt. Die kleine Bei-
mischung der y-Vibration der [510]-Struktur zur
[512)]-Bande " wurde in unserer Mischungsrech-
nung auller acht gelassen und kann ein Grund fiir
die noch verbleibenden Abweichungen sein.

Die Uberginge zur [5121]-Bande zeigen kaum
Mischungseinfluf} und werden hauptséchlich von dem
relativ starken M1-Matrixelement zwischen den bei-
den Banden bestimmt. Jedoch wird dieses vom Nils-
son-Modell zu grof vorhergesagt. Um dem gemesse-
nen Verhiltnis zur Intrabandstirke und zur Uber-
gangsstirke zur K =1/2"-Bande Rechnung zu tra-
gen, muflte es auf etwa 1/3 abgeschwicht werden.

Die [521)]-Bande

Diese K=1/2-Bande wurde von BURKE et al.*
vorgeschlagen und von BONDARENKO et al.® be-
statigt. Durch die vorliegende Arbeit konnten zwei

22 H. DANIEL, J. HUFNER, TH. LoreENz, O. W. B. SCHULT u.
U. GrRUBER, Nucl. Phys. 56, 147 [1964]. — U. GRUBER,
R.KocH, B.P. MaIgr u. O. W. B. ScHuLT, Z. Naturforsch.
20 a, 929 [1965]. — W.F.EDpwWARDs, F. BoEHM, J. ROGERS
u. E. J. Seprr1, Nucl. Phys. 63,97 [1965].



DAS KERNNIVEAUSCHEMA VON Yb 175

weitere Intrabandiibergdnge und sidmtliche mog-
lichen Uberginge zur [510]-Bande beobachtet wer-
den. Die Rotationsparameter sind: 4=13,830keV,
B= —12,94¢V und a=0,750. Das Nilsson-Modell
gibt keine befriedigende Erklirung der Uberginge
zur [510]-Bande. Die Diskrepanz liel} sich aller-
dings durch Abschwéchung des berechneten Entkopp-
lungsterm by Gy zwischen beiden Banden wesent-
lich vermindern.

Die Bandenmischung beeinflufit die Verzwei-
gungsverhalinisse kaum. Sie vermag allerdings den
ohne Mischung nicht erwarteten 1/2—5/2 E2-
Ubergang quantitativ zu erklaren (Tab. 6). Die
Stiirke der 4K = 0-Uberginge wird durch die Kopp-
lung um einen Faktor ~ 2 vermindert, wie der Ver-
gleich mit den von Mischung kaum beeinflullten
Intrabandibergingen zeigt (Tab. 6). Dal} diese von
der Rechnung zu schwach vorhergesagt werden,
konnte auf ein grofleres inneres Quadrupolmoment
dieser Bande hindeuten.

Zwischen der [521)]- und der [512]]-Bande,
welche beide zur gleichen Drehimpulsschale p 3/2
gehoren, tritt ein groBes Mischungsmatrixelement
auf. Da die beiden Zustinde jedoch auf verschiede-
nen Seiten der Fermi-Flache liegen, wird es durch
einen Paarungsfaktor von etwa 0,5 abgeschwicht.
Der geringe energetische Abstand der beiden Ban-
den und das sehr kleine ungestorte M1-Ubergangs-
matrixelement fithren trotz einer wesentlichen Ver-
stairkung durch die Mischung nur zum Auftreten
von 2 Ubergiingen vom 3/2-Niveau der K—=1/2"-
Bande zum 3/2- bzw. 5/2-Niveau der K=3/2"-
Bande. Thre Ubergangswahrscheinlichkeiten sind in
guter Ubereinstimmung mit der Rechnung, nach der
alle sonst méglichen Uberginge unter der Nachweis-
grenze liegen sollten, mit Ausnahme des Ubergangs:
1009 keV — 811keV. Die Energie der 198,055+
0,013 keV-Linie widerspricht dem Erwartungswert
von 197,963 10,011 keV; auch ist ihre Intensitat
zu grof}. Vermutlich handelt es sich hierbei um ein
unaufgelostes Dublett.

Aus den gemessenen Intensititen der beiden
Intrabandiiberginge, die vom 7/2-Niveau ausgehen,
laBt sich eine Aussage iiber die Parameter gr, gk
und b, gewinnen, wenn man den Wert Q, ~
8barn!® fiir das innere Quadrupolmoment von
Yb171 tibernimmt:

[(gg —gr) (1 +by)]1>=0,51%0,31.
23 H. R. Kocs, Z. Phys. 187, 450 [1965].
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Dieser Term ist eindeutig kleiner als die Werte, die
im Dyl652! und Erl6723 fiir die [521}]-Bande
gefunden wurden. Auch in diesem Fall konnte die
Annahme eines grofleren @, die Diskrepanz beseiti-
gen.

Die [5211]-Bande

Die Energiedifferenz der zwei relativ starken Li-
nien von 707 und 635 keV gleicht dem Abstand der
1/2- und 3/2-Niveaus in der [521]]-Bande. Zusam-
men mit einer dritten schwacheren Linie, die zum
5/2-[521)]-Niveaus fiihrt, ergeben sie einen Zu-
stand bei 1627,47 keV. Nimmt man fiir diesen den
Spin 3/2 und K=3/2 an, so lassen sich die Ver-
zweigungsverhiltnisse der 3 Uberginge nach den
Alagaregeln sehr gut mit Dipolstrahlung erkldren.
Das Nilsson-Modell sagt zwischen 1 und 2,5 MeV
die K =3/2-Zustiinde [642)], [6511] und [5211]
voraus. E1l-Ubergiinge von den ersten beiden Zu-
standen zur [521)]-Bande sind aufgrund der Aus-
wahlregeln fiir asymptotische Quantenzahlen ver-
boten und eine Ubereinstimmung der Verzweigungs-
verhéltnisse mit den Alagaregeln ist demnach sehr
unwahrscheinlich 24, Dagegen sind M1-Uberginge
vom 3/2_-[521T]-Zustand aus erlaubt. Burke et al.
schlagen diesen Zustand bei 1616keV vor. Trotz
der groflen Energiediskrepanz scheint es sich doch
um dasselbe Niveau zu handeln, zumal der energe-
tische Unterschied zwischen den beiden Messungen
nach oben hin zunimmt!®. Uberraschend ist, da
die [5211]-Bande wesentlich niedriger liegt als
nach dem Nilsson-Modell erwartet (~2,5MeV).
Der Grund hierfiir ist die Beimischung der y-Vibra-
tion der [521]]-Struktur. SorLoviev!? gibt als
Konfiguration

[5211] 20% +{[521}] + Q(22) } 80%

und als Lage 1,7 MeV an.

Aufgrund der p-Vibrationsbeimischung sollten
kollektive E2-Ubergiinge zwischen den beiden Ban-
den zur Depopulation beitragen. Setzt man jedoch in
einer Weillkopfabschdtzung fiir den kollektiven
Charakter einen beschleunigenden Faktor von etwa
10 an und schwicht die M1-Stirke auf 20% ab
(Partikelanteil des Ausgangszustands), so {iiber-
wiegt diese trotzdem mit einem Faktor von etwa
100. Zudem ist das MI1-Ubergangsmatrixelement

24 Yu. T. GrRIN u. I. M. PavricHENKOV, Nucl. Phys. 65, 686
[1965].
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und

[521]]

zwischen den Nilsson-Zustinden
[5211] recht groB.

Das 5/2-Rotationsniveau bei 1689,46 keV folgt
aus der Kombination zweier Linien, zum 3/2- und
5/2-Term der [521)]-Bande. Aufgrund der ver-
nachldssigbaren Stérung durch Bandenmischung er-
fiillt das Verzweigungsverhiltnis dieser Uberginge
bei Annahme von MI1-Multipolaritdt sehr gut die
Alaga-Regeln.

Nach den Auswahlregeln fiir asymptotische Quan-
tenzahlen sind von der [521T]-Struktur aus neben
den bereits diskutierten Ubergingen noch M1-Uber-
gédnge zur [512T]-Bande unbehindert. Unsere Mes-
sung ergibt eine die beiden Bandenkopfe verbin-
dende intensive 988 keV-Linie. Das Mischungs-
matrixelement zwischen den beiden Konfigurationen
ist grof}, da sie der gleichen Drehimpulsschale
h9/2 angehoren. Wegen des groflen Energieabstan-
des und des nur 20-proz. Teilchencharakters der
K = 3/27-Struktur ist jedoch die Mischung gering
und 1aBt fast ungestorte M1-Ubergiinge erwarten.
Ein Vergleich der Intensitat der 988 keV-Linie mit
der der Uberginge zur [521]-Bande erlaubt somit
die Bestimmung des quadratischen Verhaltnisses der
M1-Matrixelemente. Man findet:

M (ML[5214][521}])
[ M(M1,[52114]—[5124]) 2

Es uberrascht nicht, daf} das Nilsson-Modell, wel-
ches bei der Vorhersage der Anregungsenergie fiir
den K =3/27-Zustand versagte, auch dieses Verhilt-
nis nicht richtig wiedergibt.

Von den vom 5/2-Niveau der [5211]-Bande
moglichen Ubergéingen zum 5/2- und 7/2-Niveau
der K =5/2"-Bande sollte nach den Alaga-Regeln
der letzte etwa zweimal so stark wie der erste sein.
Die Intensitdt der fraglichen Linie von 961,1 keV,
deren Energie fast um den doppelten Fehler von der
Niveaudifferenz abweicht, ergibt ein Verhaltnis der
Matrixelemente von V' =15,116,5, so dall ihre
Einordnung nicht ausgeschlossen ist. Der Ubergang
zum 5/2-Niveau der K = 5/27-Bande liegt dann unter
der Nachweisgrenze.

V =10,8%£2,2.

Die 3/2*-Bande bei 1067 kel

PyaTov und SOLOVIEV 25 berechneten im Yb174
einen Zustand, der zu 91% die 2-Quasiteilchenkom-
ponente [624~T]n — [512T]n enthilt und wegen der

25 N. I. Pyatov u. V. G. Soroviev, Bull. Acad. Sci. USSR
Phys. Ser. 28, 1512 [1964].
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geringen Anregungsenergie von 1321 keV kollekti-
ven Charakter haben sollte. Durch Kopplung mit
dem Grundzustand des Yb175 erhédlt man einen
K = 3/2*-Oktupol-Zustand, der ebenfalls bei niedri-
ger Energie zu erwarten ist.

Diese Uberlegungen veranlafften BONDARENKO
et al.? das 1067 keV-Niveau in dieser Weise zu
interpretieren, zumal der intensive 428keV-El-
Ubergang in Koinzidenz mit der 639 keV-Linie
vom 5/2-[512T]-Niveau zum Grundzustand gefun-
den wurde?, was sich einfach aus der 3-Quasiteil-
chenstruktur erklaren 1df3t. BONDARENKO et al.®
erwdgen als Einteilchenkomponente des 1067 keV-
Terms die [642)]-Struktur, welche nach den Mes-
sungen von FUNKE et al.® die keinen f-Ubergang
vom [411})]-Grundzustand des Tml75 zum
1067 keV-Niveau fanden, allerdings ziemlich klein
sein sollte. f-Uberginge zur 3-Quasiteilchenkonfi-
guration [6244],— [5124],—[514]],, die die
Hauptkomponente der Oktupolvibration darstellt,
sind vom [411]]-Tm175-Grundzustand verboten.
Die in der vorliegenden Messung neu gefundenen
starken Uberginge zu den 1/2-, 3/2- und 5/2-Ni-
veaus der [510]-Bande lassen sich nicht aus der
Annahme einer reinen 3-Quasiteilchenstruktur erkla-
ren. Der von BONDARENKO et al.® eingeordnete
Grundzustandsiibergang wurde nicht bestétigt. Seine
Intensitdt ist mindestens um den Faktor 5 kleiner
als frither 3 angegeben.

Durch Einordnung von 69 und 163 keV-Intra-
bandiibergdngen waren Rotationsniveaus bei 1136
und 1229 keV vorgeschlagen wordens. Nach der
Kristallspektrometermessung ist aber die 69 keV-
Linie (5/2— 3/2), mindestens 40-mal schwicher
als von Bandarenko et al. angegeben, und die
163 keV-Linie (7/2— 3/2) depopuliert das 267,5
keV-Niveau.

Die (n,y)-Daten weisen jedoch durch intensive
Uberginge zu den [512%1]- und [510]-Banden auf
Zustdande bei 1121 und 1197keV als wahrschein-
liche 5/2- und 7/2-Rotationsniveaus hin. Auch wer-
den dadurch die beobachteten Populationen gut er-
klart. Hinsichtlich der Rotationsparameter A4 =
10,859 keV, B=13,46 eV f{illt der positive B-Para-
meter auf, der durch Kopplung mit tiefer liegenden
Zustianden nicht erkldrt werden kann. Im vorliegen-
den Fall liegen nimlich unter der K =3/2%-Bande
nur ein K =7/2* und ein K =9/2*-Zustand, welche
nicht direkt beimischen. Somit bleibt nur die Mog-
lichkeit den positiven B-Parameter durch Mischung
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mit der etwa 300keV hoherliegenden K =1/2*-
Bande zu erkldren, deren starke Verzerrung dazu
fiihrt, daB der Abstand zwischen den beiden 5/2-
Niveaus wesentlich kleiner ist als die Abstande der
3/2- und 7/2-Niveaus. Gerade dies jedoch fiihrt auf
Grund der stirkeren relativen Depression des 5/2-
Niveaus in der K = 3/2*-Bande zum gemessenen Be-

fund.

Wire der K=3/2%-Zustand ein reiner 3-Quasi-
teilchenzustand der angegebenen Struktur, so wire
Coriolismischung mit dem Einteilchenzustand nicht
unmittelbar moglich. Jedoch deuten schon die oben
erwihnten Uberginge zur [510]-Bande auf eine
Beimischung hin. In den (d,p)-Spektren findet sich
bei etwa 1120keV ein (nicht in der Niveauliste ¢
angegebener) Peak mit einem abgeschatzten Wir-
kungsquerschnitt von ~12 ub/sr. Nach dem
Nilsson-Modell kommen unter 2,5 MeV nur zwei
3/2*-Zustinde in Frage, die in der betrachteten K =
3/2*-Bande enthalten sein konnten. Davon ist der
[651T]-Term ein Lochzustand, so daf} nur der Teil-
chenzustand [642]] wegen der Bevilkerung in der
(d,p)-Reaktion maoglich ist. Als (d,p)-Wirkungs-
querschnitte werden vom Nilsson-Modell (Modell-
rechnung Abschn. 5) 15, 300 und 20 wub/sr fiir das
3/2-, 5/2- und 7/2-Niveau der zugehorigen Rota-
tionsbande vorhergesagt. Ist, wie angenommen, die
Komponente dieses Zustands in der K = 3/2*-Bande
klein, so kann nur das 5/2-Niveau in der (d,p)-
Reaktion beobachtet werden. Eine weitere Stiitze fiir
die Annahme einer derartigen Beimischung ist die
auBergewohnlich hohe E2-Ubergangswahrschein-
lichkeit zwischen dem 3/2-[642]]-Zustand bei
1937 keV und der K = 3/2*-Bande.

Die Coriolis-Mischung zwischen den Zustianden
[651)] und [642]] ist auBerordentlich stark und
eine Berechnung zeigt, daf} bereits eine etwa 10-proz.
Komponente des letzteren im K =3/2*-Band dessen
positiven B-Parameter ausgezeichnet erklart. Dieses
Ergebnis erhalt man aus dem Abschwachungsfaktor
fir das volle Kopplungsmatrixelement, welches aus
der Nilsson-Modellberechnung vorhergesagt und
durch die Mischung des [642]]-Zustandes bei
1937 keV mit dem K =1/2*-Zustand bestitigt wird.

Eine Stiitze fiir die Richtigkeit dieser Interpreta-
tion liefern auch die von der K =1/2"-Bande in die
betrachtete Bande filhrenden Uberginge, deren Ver-
zweigungsverhiltnisse gut erklart werden konnen

(Tab. 4).
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Die hier angestellten Uberlegungen zur Struktur
des K =3/2*Zustandes konnen eine noch kom-
plexere Konfiguration nicht ausschliefen. Dies laf3t
einen quantitativen Erkldrungsversuch fiir die im
Rahmen von Bandenmischung sehr empfindlichen
El-Ubergiinge zur [510]-, [5124]- und [512]]-
Bande wenig sinnvoll erscheinen. Die Verzweigungs-
verhiltnisse fiir diese Ubergiinge zeigen groBtenteils
starke Abweichungen von den Alaga-Regeln. Das
Auftreten der schwachen 111,9 keV-Linie vom 5/2-
Niveau zum 5/2-Niveau in der [521]]-Bande zeigt
beim Vergleich mit Ubergingen zur [510]-Bande,
daB die E1-Ubergangsstirke zur ersten Bande we-
sentlich stirker ist. Schreibt man diese der [642]]-
Komponente in der K =3/2*-Bande zu, so erscheint
der Befund aufgrund der geringeren asymptotischen
Verbotenheit der [642)]—[521]]-E1-Uberginge
plausibel.

Die Tatsache, daB in der K =3/2*-Bande keine
Intrabandiibergénge beobachtet wurden, ist auf die
E1-Uberginge zuriickzufiihren, mit denen sie kon-
kurrieren miissen. Bei Annahme eines Hinderungs-
faktors von <10° fiir die E1-Ubergiinge liegt der
kollektive E2-Ubergang 7/2— 3/2 unter der Nach-
weisgrenze. Ahnliches gilt fiir die beiden moglichen
(AI =1)-Uberginge, von denen zudem der 5/2—
3/2-Ubergang in der Flanke einer Rontgen-Linie
liegt, was den Nachweis erschwert.

Die [651]]-Bande
Der [651)]-Zustand wurde bisher noch in kei-

nem Kern eindeutig identifiziert und wird nach dem
Nilsson-Modell im Yb175 bei etwa 1540keV er-
wartet. SOLOVIEV et al. 17 geben fiir diesen Zustand
eine Anregungsenergie von 1500 keV und die Struk-
tur 80% [651)] +16% {[651)] + Qs} +... an.
Die Nilsson-Modellrechnung ergab einen Entkopp-
lungsparameter von etwa 4, was bedeutet, daB} diese
Bande nicht die normale Spinfolge zeigt. BURKE
et al.* konnten durch ihre Messungen diese Bande
nicht identifizieren, wohl aber eine Reihe von nicht
zugeordneten Niveaus zwischen 1300 und 1700 keV
beobachten. WHINERAY et al. 26 untersuchten in An-
lehnung an Burke’s Messung den betreffenden Be-
reich mit verbesserter Auflésung und fanden in der
(d,p)-Reaktion die im Auszug in Tab. 3 angegebe-
nen Niveaus. Unter der Annahme eines Entkopp-

26 S, WHINERAY, F. S. DieTRICH u. R. B. STOKSTAD, erscheint
in Nucl. Phys.
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lungsparameter von a~ — 0,9 versuchten sie daraus
die [651)]-Bande aufzubauen. Ihr Vorschlag ist
ebenfalls aus Tab. 3 ersichtlich. In der Tat konnen
einige dieser Niveaus durch Kombinationen in der
vorliegenden Messung bestitigt werden. Es ergeben
sich  Niveauenergien von 1356,5, 1368 und
1468 keV, die in der tiblichen Weise tiber den (d,p)-
Resultaten liegen. Whineray et al. schlieen mit der
Energieeichung an BURKE ¢ an. Das nach Whineray
et al. erwartete Doppelniveau bei etwa 1368 keV
mit einem Abstand von 3 —4 keV, konnte nicht ge-
funden werden. Weiterhin lassen die beobachteten
7-Ubergiinge nicht die von Whineray et al. vor-
geschlagenen Spins zu. Vielmehr zeigt sich das
1468 keV-Niveau als wahrscheinlicher 3/2-Zustand,
withrend das 1368 keV-Niveau am besten mit Spin
5/2 vertriglich ist. Keine unmittelbar widerspriich-
liche Spinaussage ergibt sich zunidchst fir das Ni-
veau bei 1356 keV, das ein 1/2- oder 3/2-Zustand
sein kann und wofiir Whineray et al. die Struktur

[SOIT] vorschlagen. Diese Zuordnung steht aber im —

Widerspruch zum Nilsson-Modell, wonach man den
Zustand erst bei einer Anregungsenergie von iiber
4 MeV erwartet. Ein weiteres Argument gegen die
(d,p) -Zuordnung des 1468 keV-Niveaus ist die Tat-
sache, daB} es beim f-Zerfall ® von Tm175 mit einem
log ft-Wert von 6,3 populiert wird, was auf einen
Spin 1/2 oder 3/2 hindeutet. FUNKE et al. % haben
dieses Niveau bereits als 1/2- oder 3/2-Zustand der
[651)]-Bande vorgeschlagen. Es lag daher nahe,
die 3 gefundenen Niveaus so zu einer Bande zu-
sammenzufassen, wie das Niveauschema zeigt. Dar-
aus ergibt sich 4=28,656keV und a=3,33. Eine

weitere wesentliche Stiitze fiir diese Zuordnung sind
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die beiden Intrabandiiberginge 3/2—1/2 und
3/2—5]/2.

Es erhebt sich die Frage, ob diese Zuordnung mit
den gemessenen Wirkungsquerschnitten in der (d,p)-
Reaktion vertréglich ist. Tab. 3 zeigt eine Gegen-
iiberstellung der MeBBwerte mit den theoretischen
Wirkungsquerschnitten fiir die Mitglieder dieser
Rotationsbande, einmal nach dem urspriinglichen
von NILSSON 27 vorgeschlagenen Modell und nach
dem verfeinerten Nilsson-Modell (NILSSON et al. 28).
Die theoretischen Werte werden offensichtlich stark
vom zugrundeliegenden Modell beeinfluflt. Die
quantitative Ubereinstimmung mit den MeBwerten
ist in keinem der beiden Fille sehr gut. Das 5/2-
Niveau wird jedoch in jedem Fall am stirksten
populiert, was der vorgeschlagenen Zuordnung ent-
spricht. Aus der Tab. 3 geht hervor, da} auch das
9/2-Niveau in der (d,p)-Reaktion stark populiert
sein sollte. Dieser Zustand kann zwar in der (n,y)-
Reaktion nicht mehr beobachtet werden, jedoch ist
es moglich, seine Anregungsenergie aus den 3 ge-
fundenen Niveaus zu berechnen. Unter Einschlufl
der Coriolis-Mischung mit der bei 1937 keV liegen-
den [642]]-Bande, mit welcher die [651)]-Bande
wegen der Abstammung aus der gleichen Dreh-
impulsschale g9/2 durch ein auBerordentlich hohes
Mischungsmatrixelement (Ax theor =56 keV, Ay exp
=50,6keV) verbunden ist, findet man einen Wert
von 1462,2keV 19, welcher gut dem stark populier-
ten (d,p)-Niveau bei 1456,3 keV entspricht.

Das bei 1605 keV gemessene (d,p)-Niveau laft

sich hinsichtlich des Wirkungsquerschnittes als das
bei ~1615keV berechnete 7/2-Niveau deuten.

Tab. 3. Vergleich der theoretischen und experimentellen (d,p)-Wirkungsquerschnitte. Die Werte beziehen sich auf die Spin-
zuordnung in Spalte 1. Die (n,y)-Energien von 1615 und 1462,2 keV sind berechnete Werte.

Spin Energie Energie do/d 2 fir 90°/ub/sr Zuordnung nach
(d,p)/keV (n,7)/keV exp. WHINEARY et al.26
NiLsson2? Nissox
et al.28

1/2 1353.6 1356,5 137 70 235 3/2 [5011]
3/2 1464 1468,9 143 6 100 7/2 [651)]
5/2 1365.7 1368,1 182 370 496 (1/2 + 3/2)[651)]
7/2 1605 1615 77 0 29 —
9/2 1456.3 1462,2 20 170 143 5/2 [651)]
el 1619 = = = 39 9/2 [651)]

27 S. G. NiLssoN, Mat. Fys. Medd. Dan. Vid. Selsk. 29, no. 16
[1955].

28 S, G. NiLssoN, C. F. TsaNG, A. SOBICZEWSKI, Z. SZYMAN-
sk1, S. WycecH, C. GusTAFssoN, I. L. LamMM, P. MOLLER
u. B. NiLssonN, Nucl. Phys. A 131, 1 [1969].
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1698.9  7/2
7/2 1615.8
15434 912
1851 342
3/2 1468.2 14689
9/2 1462.6
13987 5/2
—\—5/2 13673 13681
13565 1/2 12 13565 13565
ungestort gestort gem.
Abb. 3. Niveauverschiebung durch Coriolis-Mischung im

K=1/2*-Band.

Bei der Berechnung wurde auch die Kopplung mit
der [642]]-Komponente in der K = 3/2*-Bande bei
1067 keV beriicksichtigt. Die Mischung mit anderen
Bindern positiver Paritat wurde vernachlassigt, da
die nach Nilsson berechneten Mischungsmatrixele-
mente mit allen in Frage kommenden Zustinden
wesentlich kleiner sind und diese aullerdem bei viel
hoherer Energie erwartet werden. Jedoch kann ein
kleiner Einflul des komplexen 1497 keV-Zustandes
wegen der energetischen Nachbarschaft nicht aus-
geschlossen werden. Die Grofle des ungestorten Ro-
tationsparameters  der  [651]]-Bande (A=
12,8keV) ist eine weitere Stiitze fiir unsere Inter-
pretation.

Von den die [651}]-Bande depopulierenden
Ubergiingen wurden nur die zur K = 3/2%-Bande bei
1067 keV quantitativ untersucht. Von Interesse ist
hier der Ubergang 1/2— 5/2, dessen E2-Charakter
durch den [642]]-Anteil in der 3/2*-Bande erklart
werden kann. Unter der Annahme, daf} dieser etwa
10% betrdgt, und mit der Kenntnis der aus der
Bandenmischungsrechnung folgenden Wellenfunk-
tionen konnen die E2- und MI-Ubergangswahr-
scheinlichkeiten der Ubergiinge K = 1/2* — K = 3/2*
bestimmt werden. Die ungestorten M1-Matrixele-
mente wurden in der gleichen Weise wie fiir die Zu-
stainde negativer Paritdt aus dem Nilsson-Modell

29 C. F. PERDRISAT, Rev. Mod. Phys. 38, 41 [1966].
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berechnet 1°. Nur das ,innere“ M1-Matrixelement
G ®? wurde an das Experiment angepal}t, so dal}
das gemessene Verhiltnis B(E2)/B(M1) fiir die
Ubergiinge von der K —=3/2"-Bande bei 1937 zur
K =3/2*-Bande bei 1067 keV richtig beschrieben
wird. Als inneres Quadrupolmoment (, wurde das
der Grb angenommen.

Der Vergleich in Tab. 4 zeigt, dal} die gemessenen
Verzweigungsverhaltnisse gut erkldart werden kon-
nen. Die ungenaue Kenntnis des [642]]-Anteils in
der K =3/2*-Bande ist wahrscheinlich fiir die noch

verbleibenden Abweichungen verantwortlich.

Tab. 4. Verzweigungsverhiltnisse zwischen der [651 ]-Bande
und der K=3/2*-Bande bei 1067 keV.

Verzweigung Experiment o.Misch. m.Misch.
1/2 —3/2 1244 ) 36
1/2 > 5/2
3/2 —3/2 >2 1 44
3/2—>5/2
3/2 —>3/2 >2 ) 6,3
32172
5/2 — 3/2 0,39 + 0,13 0,28 0,35
5/2—>5/2
5/2 — 5/2 8,1-+24 2,9 10
52172

Die von der K =1/2"Bande ausgehenden El-
Ubergiinge zu den [510]-, [521}]- und [512)]-
Banden sind durch die Auswahlregeln fiir asympto-
tische Quantenzahlen mehrfach verboten. Wie GRIN
und PAVLICHENKOV 24 ausfiihren, sind die Matrix-
elemente fiir derartige Ubergiinge auBerordentlich
empfindlich von der Wahl des Einteilchenmodells
abhéngig und zudem sind die Effekte der Coriolis-
Kopplung auch hier von entscheidendem EinfluB3.
Mit dem dieser Arbeit zugrundeliegenden einfachen
Modell ist darum eine quantitative Erklarung der
E1-Ubergiinge nicht méglich.

Aus der Intensitit der Intrabandiibergénge lassen
sich die Hinderungsfaktoren fiir die E1-Ubergiinge
zu 10*—10° abschitzen, was nach PERDRISAT 29

“und LOBNER und MALMSKOG 3° zu erwarten ist. Das

Intensitatsverhéltnis der beiden Intrabandiibergénge
wird sehr gut von der oben beschriebenen Berech-
nung erkldart: (1,(3/2—5/2)/1,(3/2—1/2) ¢xp=
4,0%+1,2 = 4,5 (theor. Verhiltnis).

30 K. E. G. LoBNER u. S. G. MALMSKOG, Nucl. Phys. 80, 505
[1966].
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Die [642)]-Bande

Das 1937 keV-Niveau wird durch einen inten-
siven Ubergang von 3885keV direkt vom Com-
poundzustand aus bevolkert 3. Unter der Annahme
von Dipolstrahlung erhilt man den Spin 1/2 oder
3/2. In der vorliegenden Messung wurde die
871 keV-Linie, die in Koinzidenz mit dem 428 keV-
Ubergang vom 1067 keV-Niveau zum 5/2-Niveau
der [5121]-Bande beobachtet wurde, als Dublett
aufgelost, dessen 871,7keV-Ubergang vom 5/2
[512)]-Niveau zum Grundzustand und dessen
8609,7 keV-Komponenten vom 1937 keV-Term zum
1067 keV-Niveau fiihrt. Von zwei weiteren Uber-
gingen, die zum 5/2- und 7/2-Niveau der K = 3/2*-
Bande bei 1067 keV fihren, spricht der letztere fiir
den Spin 3/2*, was mit E2-Charakter fiir diese Linie
vertrdglich ist. Die direkte Population dieses Ni-
veaus vom 1/2*-Compoundzustand aus durch einen
starken M1-Ubergang ist nach PORTER & THOMAS 3!
verstdandlich. Nach dem Nilsson-Modell (Fig. 4) er-
wartet man bei ~2 MeV die [651T]- und [642]]-
Zustinde, wobei die [642)]-Struktur im Rahmen
der Bandenmischung gut die Energieverhiltnisse in
der K=1/2*-Bande erkldrt. Ferner erklirt die Zu-
ordnung [642]] die hohe E2-Ubergangswahr-
scheinlichkeit zur K=3/2*-Bande bei 1067 keV,
welche etwa 10% dieses Nilsson-Zustandes enthalt.
Intrabandiibergédnge sind i.allg. wenig beeinfluflt
von Bandenmischung, sofern beigemischte Intra-
bandanteile anderer Banden klein sind, wie im vor-
liegenden Fall der K—=1/2*-Anteil. Da Ubergiinge
vom Einteilchenzustand zur 3-Quasiteilchenkompo-
nente in der K = 3/2*-Bande verboten sind, ist keine
Stérung zu erwarten. Deshalb gehorchen die Uber-
ginge vom 3/2-Term zu den 3/2-, 5/2- und 7/2-
Niveaus den Alaga-Regeln. Der 740,3 keV E2-Uber-
gang erlaubt die Bestimmung der M1/E2-Mischung
in den beiden anderen Linien. Die daraus gewon-
nenen quadratischen Verhiltnisse der Ubergangs-
matrixelemente | M (M1)[2/| M(E2) 2 stimmen aus-
gezeichnet miteinander iiberein 1°.

Die zwar starke Coriolis-Mischung zwischen den
[642]]- und [651)]-Banden fithrt nur zu einem
schwachen Ubergang vom 3/2 [642]]-Zustand zum
5/2-Niveau der K =1/2-Bande, weil die gegenseiti-
gen Beimischungen klein sind (=~ 4% im 5/2-Ni-
veau) im Vergleich zum etwa 10-proz. Anteil

[642]] im K =3/2%-Zustand, zu dem Uberginge

31 C.E.PorTER u. R. G. THOMAS, Phys. Rev. 104, 483 [1956].
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auflerdem durch den groferen Energieabstand be-
vorzugt sind.

Einer genauen Berechnung der Ubergangsstirken
vom [642]]-Zustand aus, die in #hnlicher Weise
wie fir die Bander negativer Paritdat durchgefiihrt
wurde, standen Unsicherheitsfaktoren im Wege, wie
der nur niherungsweise bekannte [642]]-Anteil in
der K =3/2*-Bande, die nicht genau bekannte Rein-
heit des hochliegenden Ausgangszustands und die
Ungenauigkeit der aus dem Nilssonmodell bestimm-
ten MI1-Ubergangsmatrixelemente. Obgleich die
Rechnung deshalb mehr qualitativen Charakter hat,
kann sie doch die experimentellen Intensitdten recht
befriedigend erklaren 1°. Die mittels des reinen E2-
Ubergangs zwischen den 1937 keV- und 1197 keV-
Niveaus an die gemessenen Intensititen angeschlos-
senen (E2+4 M1)-Ubergangsstirken lassen erken-
nen, daf} wirklich nur der gefundene Ubergang zwi-
schen dem 3/2 [642]]- und 5/2 [651]]-Zustand
beobachtbar sein sollte.

Populationsrechnungen ' zeigen, dal} auch das
5/2-Niveau der [642|]-Bande auffindbar ist. Nach
den Alaga-Regeln und dem E2/M1-Verhiltnis sollte
der stirkste Ubergang zum 3/2%-Niveau bei
1067 keV fiihren. Die einzig mégliche Linie im frag-
lichen Energiebereich ist die 947 keV-Linie, womit
man eine Niveauenergie von 2015,2 keV erhilt in
guter Ubereinstimmung mit dem Wert von 2013 keV,
den man aus der Mischung mit der [651)]-Bande
berechnet.

Eicht man die von dem gefundenen Niveau aus-
gehenden berechneten Ubergiinge zur K = 3/2* und
K =1/2"-Bande mit der 947 keV-Linie, so findet
man, daf} unter Beriicksichtigung eines theoretischen
Fehlers von etwa 50% alle anderen y-Linien, auch
der 5/2— 3/2-Ubergang innerhalb der [642]]-
Bande, unter der Nachweisgrenze liegen, wie das
Experiment bestatigt.

Die E1-Uberginge zu den [521)]- und [5211]-
Banden gehorchen der Alaga-Regel nicht, da auch
fiir diese Ubergiinge ein starker Einflul der Banden-
mischung zu erwarten ist. Fiir den Ubergang vom
1937 keV-Term zum 3/2-Niveau in der [521}]-
Bande wurde durch Intensititsvergleich mit der rei-
nen E2-Linie zum 7/2-Niveau in der K = 3/2*-Bande
der Hinderungsfaktor berechnet. Der Wert von
~~ 3% 10? ist klein im Vergleich zu den sonst fiir
ug- bzw. gu-Kerne im Bereich um 4=175 gefun-
den, was wahrscheinlich auf die geringe Verboten-
heit aufgrund der asymptotischen Quantenzahlen

10
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fiir E1-Uberginge zwischen dem [642]]- und dem
[521)]-Zustand zuriickzufiihren ist!®. Im selben
Grad verboten sind die schwachen E1-Ubergiinge
zur [52171]-Bande, fiir welche sich auch etwa der-
selbe Hinderungsfaktor ergibt. Dies lafit verstehen,
warum zu diesem Band keine Ubergiinge mehr vom
5/2-Niveau der [642|]-Bande aus beobachtet wer-
den.

Die [624T 1-Bande

Als niedrigsten angeregten Teilchenzustand im
Yb175 erwartet man den Grundzustand des Yb177
mit der Nilsson-Konfiguration [6241]. BURKE et
al. # fanden ihn bei einer Energie von etwa 260 keV.
Die starken Linien von 267 keV und 163 keV bilden
die beiden E1-Uberginge zum 7/2- und 9/2-Niveau
der Grb und entsprechen auch gut der Populations-
erwartung fiir dieses Niveau. Sie liefern allerdings
eine Niveauenergie von 267,54 keV.

Das experimentelle Verzweigungsverhiltnis der
beiden Uberginge 7,(9/2" — 7/27) /1,(9/2* — 9/27)
=0,581+0,08 widerspricht krafl der Alaga-Regel
(= 19,4). Das iiberrascht jedoch nicht, da3*
gerade fiir E1-Strahlung bei 4K = £ 1 die Alaga-
Regeln oft bis um 3 Grollenordnungen verletzt wer-
den. Im Hf177 fanden BERNTHAL und RAsmus-
SEN 32 bei den dort bis zum Spin 21/2 populierten
[514)]- und [6241]-Banden édhnlich groBe Abwei-
chungen fiir die analogen Uberginge.

Das 11/2-Niveau, das wegen des kleinen Reak-
tionsquerschnittes im (d,p)-Prozel nicht mefbar
populiert wurde?, wird durch die Kombination
zweier Uberginge bei 384,76 keV vorgeschlagen.
Wie von MOTTELSON 33 am Beispiel des Hf177 und
von KURCEWICZ et al.3* im Yb173 erfolgreich be-
wiesen, konnen bereits durch Einfiihrung eines in
erster Ordnung von / abhéngigen Terms fiir Corio-
lis-Beimischungen die Verzweigungsverhaltnisse der-
artiger (4K =1) El-Uberginge gut beschrieben
werden. In der zuerst von MICHAILOV 33 angegebe-
nen Formel:

B(L,I;—I;) = <L LK; K; — K; | I; K >2M?-
{1+ [Tt +1) = Li(I;+1) ]a}?,

32 F. M. BERNTHAL u. J. O. Rasmussen, Nucl. Phys. A 101,
513 [1967].

33 B. R. MOTTELSON, Proc. International Conference on Nu-
clear Structure, Tokyo, Sept. 7—13, 1967. Edited by J.
SARADA (Physical Society of Japan, Tokyo, 1968) 87-104
(J. Phys. Soc. Jap. Suppl. 24, 1968).
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die nur gilt fir |[K;—K;|=L und K;,K;+1/2, ist
lediglich ein Parameter a zu bestimmen. Im vorlie-
genden Fall zeigt sich, dafl bei Verwendung von
a=0,131 sowohl das Verzweigungsverhiltnis der
B1-Uberginge vom 9/2*-Niveau aus als auch inner-
halb des Fehlers die Nichtbeobachtung des 11/2% —
11/2-Ubergangs erklirt werden kann *°.

Aus dem durch die beiden gefundenen Niveaus
gegebenen Rotationsparameter 4 =10,66 keV kann
die Lage des 13/2-Niveaus zu E(13/2) =523,3 keV
berechnet werden. In der (d,p)-Reaktion wurde es
bei 516 keV gefunden, allerdings nicht aufgelost
vom 1/2 [510]-Niveau. Bedenkt man, daf das 13/2-
Niveau durch die Mischung mit den hoherliegenden
Banden [6331] und [6151], die ebenfalls aus der
i 13/2-Schale stammen, ziemlich stark herabgedriickt
wird (negativer B-Parameter), so ist die Uberein-
stimmung gut.

Das [6331]-Niveau

Die fiir die Mitglieder der i 13/2-Drehimpuls-
schale typische, schwache Population der Zusténde
mit den Spins 7/2 und 11/2 in der (d,p)- bzw.
(d,t)-Reaktion erlaubte BURKE et al.* nur die Auf-
findung des / =9/2- bzw. 13/2-Niveaus der [6331]-
Bande. Nach Korrektur der erwahnten Energie-
differenz liegen die von ihm gefundenen Anregungs-
energien bei etwa 1095 bzw. 1342 keV. Eine ver-
laBliche Berechnung der Energie des 7/2-Niveaus
aus den beiden gefundenen ist wegen der starken
Kopplung mit den anderen Zustinden der i 13/2-
Schale und der deshalb zu erwartenden Verzerrung
der Bande schwierig. Die in der (n,y)-Messung ge-
fundenen Linien von 1008 und 904 keV, aufbauend
auf dem 7/2- bzw. dem 9/2-Niveau der Grb erlauben
es das gesuchte Niveau bei 1009,1 keV zu lokalisie-
ren. Der zum 9/2-Niveau der [6241]-Bande fiih-
rende Ubergang stiitzt die Zuordnung. Der sich zu-
sammen mit Burkes 9/2-Niveau ergebende unge-
wohnlich kleine Rotationsparameter von etwa
9,5keV wird in ahnlicher GroBe in anderen Yb-
Isotopen fiir diese Bande gefunden (Yb119: 4=
8,2keV). Die Tatsache, dal im Yb175 der [6241]-
Zustand unter dem [6331]-Zustand liegt, kann eine

34 W. Kurcewicz, Z. PreiBisz, K. STRYCZNIEWICZ u. J. ZY-
Licz, Acta Phys. Pol. A 38,123 [1970].

35 W. M. MicHAILov, Izv. Akad. Nauk SSSR, Ser. Fiz. 30,
1334 [1966].
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Erklarung fiir den positiven B-Parameter liefern,
der zur Beschreibung des 13/2-Niveaus dieser Bande
notwendig ist.

Nach der Systematik 2* sollten die 4K = 0-Uber-
ginge zur Grb trotz der Verbotenheit durch asymp-
totische Quantenzahlen keine groflen Abweichungen
von den Alaga-Regeln zeigen. Die Diskrepanz be-
triagt hier auch nur!® einen Faktor 2, was bedingt
ist durch die weit groBeren E1-Ubergangsmatrix-
elemente fir (4K =0)-El-Linien, die weniger ge-
gen Mischung empfindlich sind als die Matrixele-
mente fiir (4K = £ 1)-E1-Uberginge.

Das 1497 kev-Niveau

Durch die (n,y)-Messung wird der von WIEN?3
und FUNKE et al.® gefundene Zustand bestatigt 1°.
Der kleine log ft-Wert (5) legt es nahe, das Ni-
veau als 3-Quasiteilchenzustand  ([411}], +
[514T]p —[514/],) zu interpretieren.

5. Vergleich des Niveauschemas mit dem
Nilsson-Modell

Zu einer Berechnung der Einteilchenzustdnde in
Yb175 wurde nach NILSSON et al. 2® von einem Po-
tential der Form

V=thwo?(1-3ePy+2¢P,) —hwyx(2ls+
w(B— <I>%gen))

ausgegangen. Die Parameter % und u wurden zu
0,0636 bzw. 0,393 angenommen 28, Optimale Uber-
einstimmung mit dem Experiment ergab sich fiir
& =0,25 und ¢, =0,05.

Zur Berechnung stand ein Programm von NILs-
sON 3¢ zur Verfiigung, welches sowohl die Energien
als auch die Wellenfunktionen sémtlicher Einteil-
chenzustinde ermittelt.

Aus den Einteilchenenergien ¢, wurden unter Be-

riicksichtigung der Paarungseffekte die Anregungs-
energien E, berechnet:

E,=~V(e,—-1)?+42-4.
Die Fermi-Flache 2 wurde so gewihlt, daf} die Lage
von Teilchen- und Lochzustinden zueinander mog-
lichst gut mit dem Experiment iibereinstimmte. Als
Energieliicke 4 wurde ein Wert von 600 keV ange-
nommen, der sich aus der Massendifferenz von

36 B. NILSSON, ,&,-Program®, Programmbibliothek d. NBI
Kopenhagen, unveriffentlicht.
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geraden zu ungeraden Kernen ergibt®. Das so
berechnete Niveauschema (Abb. 4) zeigt fir die
unter 1 MeV liegenden Zustinde negativer Paritat
ausgezeichnete Ubereinstimmung mit dem Experi-
ment. Die starke Coriolis-Mischung zwischen den
Zustéinden der i13/2-Drehimpulsschale ist vermut-
lich die Ursache fiir die schlechtere Anpassung der
Zustidnde [6241] und [6331]. Bei hoheren Anre-
gungsenergien ist keine so gute Beschreibung durch
das Nilsson-Modell zu erwarten, da hier kaum noch
reine Einteilchenzustinde vorliegen. Ein Beispiel
hierfiir ist der [521T]-Zustand der zu =~ 80% eine

y-Vibrationsbeimischung enthalt.

[MeV]
25
IS ——
12717701 ———,
\
\
12016601 ———
1271505 ———
WS ——— |
32°16k2l —————
20 W2I505) ———
L ™
i —
\
sis ——— )
\
\
\
5/2%1642]  — H
112416511
1.5 4 .
\
N
N
/\_
/
/
+ /
N2Y615| —
/
71271503 —
1.0 1 S
R S
712%1633) ————"
2NN ———
S/27IS12]  m—— T
1271510] e — - —
054
T
///
9/2*1624]
0 - N2ISNG | e = — = = = ———

ber. exp

Abb. 4. Vergleich der berechneten und gemessenen Anregungs-
energien fiir Nilsson-Zusténde in Yb175,

Eine theoretische Erklirung der Einteilchen-
niveaus in Yb175 wurde auch von CHASMAN %7
gegeben, der in seiner Betrachtung jedoch von den
gemessenen Niveauenergien ausgeht und daraus im

37 R. R. CHASMAN, Nucl. Phys. 89,11 [1966].
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Rahmen der Paarungstheorie einen Satz von Ein-
teilchenzustdnden entwickelt. Dieser stimmt gut mit
dem gemill der obigen Rechnung aus dem Nilsson-
Modell bestimmten tiberein.

6. Bandenmischungsrechnung fiir die Zustande
negativer Paritat

In Yb175 liegen im Energiebereich von 500 bis
900 keV vier Nilsson-Zustinde negativer Paritat
mit K-Zahlen von 1/2 bis 5/2. Verschiedene experi-
mentelle Anzeichen, wie das Auftreten eines positi-
ven B-Parameters und schlechte Ubereinstimmung
der Verzweigungsverhiltnisse mit den Alaga-Regeln
fiir Uberginge zwischen den Bindern, deuteten
darauf hin, daf} diese Zustdnde aufgrund der Rota-
tions-Teilchen-Wechselwirkung miteinander mischen.
Daher wurde in einer Mehrbandenmischungsrech-
nung !* versucht, sowohl die Niveauenergien als
auch die M1- und E2-Ubergangswahrscheinlichkeiten
zu erkldren. In die Rechnungen wurden nur die
[510]-, [521}]1-, [512}]1-, [5121]- und [514]-
Banden einbezogen, nachdem der Rechnungsgang
gezeigt hatte, dal der Einfluf von anderen, auch
experimentell nicht beobachteten Zustidnden in guter
Néherung vernachlassigbar war. Auf der Grundlage
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des Nilsson-Modells wurde die Energiediagonali-
sierung durchgefiithrt, wobei die Kopplungsmatrix-
elemente aus den mit einem Faktor 0,8 (Erfah-
rungswert 3%) abgeschwichten Wellenfunktionen be-
rechnet und mit den entsprechenden Pairingfaktoren
versehen wurden. Die ungestorten Bandenkopfener-
gien, Rotations- und Entkopplungsparameter wur-
den so gewihlt, dal die Energieanpassung optimal
war. Die Tab. 5 zeigt die Ergebnisse.

Die aus der Diagonalisierung gewonnenen Mi-
schungsamplituden wurden zur Bestimmung der
M1- und E2-Ubergangswahrscheinlichkeiten verwen-
det, wobei vereinfachend die E2-Ubergangswahr-
scheinlichkeit zwischen Einteilchenzustinden zu 0
angenommen und ein einheitliches inneres Quadru-
polmoment Qy=7,55ecm™2* gewahlt wurde. Die
ungestorten M1-Matrixelemente wurden aus den
Nilsson-Wellenfunktionen berechnet unter der An-
nahme 3 von gr=0,3. Auch der EinfluB von g,
wurde untersucht1%. Die berechneten Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten lielen an einigen Stellen die
Anderung von M1-Matrixelementen notwendig er-
scheinen, wo die experimentellen Daten, trotz eines
erwiesenen kleinen Mischungseinflusses, deutliche
Diskrepanzen zum Nilsson-Modell zeigten. Von
13 Parametern wurden dazu nur 4 abgeandert.
Damit ist sichergestellt, dal die Zahl der angepal-

Tab. 5. Energien und Mischungsamplituden von Zustdnden negativer Paritat.

Zustand Energie [keV] Mischungsamplituden
K I gemessen gestort ungestort 1/2[510] 1/2[521] 3/2[512] 5/2[512] 7/2[514]
7/2 7/2 0 0 4,55 — 0,0004 0 0,0012 — 0,0352 — 0,9980
9/2 104,53 104,53 114,89 — 0,0010 0 0,0024 — 0,0522 — 0,9954
11/2 231,50 232,33 249,75 — 0,0018 0 0,0039 — 0,0663 — 0,9923
1/2 1/2 514,87 514,82 515,14 0,9996 0,0282 0 0 0
3/2 556,08 555,98 558,16 — 0,9971 — 0,0501 0,0574 0 0
5/2 602,83 602,20 607,46 — 0,9928 — 0,0791 0,0840 - 0,0254 0
7/2 698,11 698,85 707,83 — 0,9871 — 0,0864 0,1156 — 0,0840 0,0031
9/2 782,23 782,52 796,59 — 0,9815 — 0,1240 0,1248 — 0,0653 0,0052
5/2 5/2 639,25 639,21 644,12 0,0304 0,0050 — 0,0002 — 0,9972 0
7/2 729,21 729,23 741,28 — 0,0680 — 0,0117 0,0046 0,9905 — 0,0355
9/2 844,18 844,53 866,20 — 0,0567 — 0,0172 0,0021 0,9848 — 0,0532
3/2 3/2 811,42 811,39 812,47 0,0350 0,0900 0,9931 0 0
5/2 871,69 871,41 877,47 0,0637 0,2380 0,9693 0,0032 0
7/2 957,47 959,66 968,47 — 0,0965 — 0,2150 —0,9718 — 0,0049 — 0,0044
1/2 1/2 920,03 919,95 919,75 — 0,0240 0,9996 0 0 0
3/2 992,26 992,06 989,47 — 0,0500 0,9929 — 0,1035 0 0
5/2  1009,38 1009,31 1000,27 — 0,0967 0,9676 —0,2311 0,0027 0
7/2  1174,76 1174,32 1162,95 0,1095 0,9717 0,2039 — 0,0052 0,0018

38 P. KLEINHEINZ, private Mitteilung.

39 0. PRrIOR, F. BoEaM u. S. G. NiLssoN, Nucl. Phys. A 110,
257 [1968].
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Tab. 6. Vergleich der experimentellen und theoretischen Gamma-Verzweigungsverhiltnisse. In der Tabelle sind experimen-
telle Intensitdtsverhdltnisse mit den Verhaltnissen der berechneten Gesamtiibergangswahrscheinlichkeiten, d. h. E2+ M1, ver-
glichen. Die angegebenen Werte ,,ohne Mischung® sind mit denselben ungestirten Ubergangsmatrixelementen berechnet, die
auch bei der Bandenmischungsrechnung verwendet wurden. Somit zeigt ein Vergleich von Spalte 4 und 5 direkt den Einflufl
der Coriolis-Kopplung. Die in Spalte 4 auftretenden Werte oo, — bzw. 0 erkldren sich aus der fiir die Berechnung zu 0 ange-
nommenen ungestorten E2-Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen Einteilchenzustinden oder durch das Vorliegen eines K-
Verbotes ohne Mischung. Die mit x bzw. X markierten experimentellen Verhiltnisse gelten nur, falls die Einordnung der
612,5 keV- bzw. 556,1 keV-Linie (im Niveauschema gestrichelt eingezeichnet) richtig ist. Die Verhiltnisse > 0,5; << 0,7 o. .

folgen aus den experimentellen Nachweisgrenzen.

Ausgangsniveau Endniveau Gamma-Intensitiatsverhéltnis

Ii[Nn A X7 Ii[Nn 227 P I —
experim. o. Misch. m. Misch.

1/2 [521}] 31//22 [[5511(:)]] 19,5 + 3,0 43 35
1/2 [521)] gg Egig% 0,0070-+ 0,0016 0 0,0070
3/2 [521)] - i’g gig} 0,67 -+ 0,10 0,73 0,70
3/2 [521)] - gg %Zg% 0,063 -+ 0,010 0,060 0,040
5/2 [521|] »—;ﬁfgig%v 86 -+ 1,6 10,3 7.8
5/2 [521)] - Zg %218% 2,24 -+ 0,31 2,9 2,1
7/2 [521]] ;‘g Eitﬂ 0,32 -+ 0,08 0,30 0,27
3/2 [521] —;gfgfg—ﬁ = 0,60 -+ 0,16 0,45 0,30
3/2 [521]] gg %Zii}"] 0,110 - 0,027 0,02 0,091
3/2 [521]] ;Z—Eg—?(l)]“— 0,28 -+ 0,10 0,017 0,04
5/2 [521]] ;g ngé}” 0,012 -+ 0,005 0,002 0,004
7/2 [521)] : ‘;g Eil)]vl 0,60 - 0,18 0.07 0.14
7/2 [521]] 72;; Eg;ij]] 0,33 -+ 0,08 0,2 0,19
5/2 [5121] ~3g—%2—iiﬁ 0,35 -+ 0,05 0 0,29
7)2 [5124] 3?; %gii:% 021 - 0,04 2.2 0.21
7/2 [5121] 1;;; giiﬁ 0,82 -+ 0,25 0 0,73
9/2 [5124] I}Ig %gii;ﬂ *> 0,5 16 0,3
9/2 [5124] lég%giiﬂ *= 0,7 1,1 0,18
7/2 [5124] » gg Ei:ﬁ}] 30 412 - 37
7/2 [5124] , ‘;’g Eiiq 0,52 -+ 0,17 160 0,19
9/2 [5124] 1?;2 Eiia * 0,15 160 1,9
9/2 [5121] 72 (58] 38 + 19 1,7 1,5

5/2 [5124]
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Tab. 6.
Ausgangsniveau Endniveau Gamma-Intensititsverhiltnis
Ii[Nn, A X]; I [Nn A2 —
experim. o. Misch. m. Misch.
3/2 [512}] fg Eigi 24 4+ 09 0,07 1,9
3/2 [512)] ;g—%gi—g} 0,27 4+ 0,04 0,14 0,09
5/2 [512)] ?g{gig% 0,36 -+ 0,10 ) 0,29
5/2 [512)] 73%%2%%} 4,0 4+ 1,0 0,06 11,6
5/2 [512}] ?_)g%gig} > 5 0,085 9
112 [ot2) e, - "
7/2 [612]] ;g{gig} 0,38 -+ 0,16 0,52 0,8
3/2 [512)] zg’%ﬁ]u 13,0 -+ 3,3 90 20
5/2 [512]] ;g—gizg 0,86 -+ 0,22 0,57 0,62
" 72 512 B+ 2 28 10
7/2 [512{] ;g {21(2);] 0,70 -+ 0,25 4,8 0,33
7/2 [512]] zg E%(z)]u 0,27 -+ 0,14 1,37 0,11
3/2 [510] ;Z[EE?;% x 16 oo 386
5/2 [510] :—Z——Egifg%f 0,9 + 04 0,16 0,16
5/2 [5610] ;g Eg}gi] 7.2 4+ 1,5 ) 14,6
5/2 [510] gg Egiig 1,9 + 05 — 0,6
7/2 [510] 2;; Egig%— 63 £+ 1,3 5,7 5,9
7/2 [510] zg%g%i]“ 4 + 1,7 o 20
7/2 [510] ggvg::ﬂ 1,2 4+ 0,6 — 0,3

ten Parameter wesentlich geringer ist als die Zahl
der damit berechneten Verzweigungsverhaltnisse
(vgl. Tab. 6) und dal} weitgehend das Nilsson-Mo-
dell als Grundlage fiir diese Berechnungen beibehal-
ten wurde.

7. Erweitertes Niveauschema
und SchluBbemerkungen

Die (n,y)-Messung konnte ein recht vollstindiges
Bild der tiefliegenden Niveaus in Yb175 vermitteln

und schuf gleichzeitig die Grundlage fiir eine ein-
gehende theoretische Untersuchung, durch welche die
starken Einflisse der Coriolis-Kopplung in diesem
Kern nachgewiesen werden konnten. Obgleich das
Nilsson-Modell sich im allgemeinen als brauchbare
Basis erwies, lieen die experimentellen Befunde
doch an einigen Stellen den Wunsch nach einer
besseren Modellvorstellung aufkommen.

Durch den niedrigen Spin des Einfangszustandes
in Yb175 ist der Anwendbarkeit der (n,y)-Messung
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Abb. 5. Erweitertes Niveauschema. Die in Klammern angegebenen Energiewerte sind an die vorliegende Messung angeschlos-
sen (vgl. 15). Der Fehler dieses Anschlusses kann 4 keV betragen.

eine Grenze gesetzt. Hier konnen zur Erweiterung
der Rotationsbanden die (d,p)- und (d,t)-Daten
zusitzliche Information liefern, wie auch diese Reak-
tionen zusammen mit f-Zerfallsstudien, hochener-
getischen (n,y)-Daten u. & wertvolle Entscheidungs-
hilfen bei der Interpretation der Kristallspektro-
meterdaten darstellen (Abb. 5).

Trotz der durch die erwdhnten Messungen gege-
benen, recht detaillierten Information tiber Yb175,
trugen die (n,y)-Daten mit ihrer hohen Prazision
sowohl zu einer wesentlichen Erweiterung als auch
zu einem besseren Verstindnis des Niveauschemas
bei. Besonders am Beispiel der Banden positiver
Paritit wird deutlich, daB die y-Uberginge nicht nur
Aussagen tiber Spin und Paritdt von Niveaus erlau-

ben, sondern auch im Rahmen der RPC-Theorie
Aufschliisse iiber die Struktur von Zustinden lie-
fern.
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