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Neutron Capture Mechanism in the Reaction 8Se (n,y)®Se and Nuclear Structure of 7Se, "®Se
and ®'Se, Studied in the (n,y)-Reaction

Gamma radiation from the capture of neutrons in natural Se and in enriched 7Se and $°Se has
been studied with different Ge(Li)-detectors, with a Ge(Li)-NaJ pair spectrometer and with a
Ge (Li)-Ge(Li) two-paramater y-y coincidence system. These measurements resulted in a consider-
able improvement of the level schemes of 77Se, 78Se and 8'Se. The 8 Se and the 197Ag level schemes
are compared, and the applicability of phonon-particle coupling to low-lying states of 81Se is dis-
cussed. In the case of 77Se, some properties may be possibly better described by the Nilsson model.
It is rather clear, however, that both models can only be regarded as limited approximations and
that more refined models are required for Se nuclei.

The well-known, unusually small isomeric cross section ratio of 81Se, and the weak population of
p-single-quasiparticle states by primary transitions from the capture state 8Se+n, which shows up
in our measurements, may be understood by assuming a capture state containing a doorway state

with a simple collective excitation.

1. Einleitung

Kernstrukturuntersuchungen an Selenisotopen mit
Hilfe von Neutroneneinfang sind vor allem aus fol-
genden zwei Griinden interessant:

1. In den meisten bekannten gu-Selenisotopen
treten auller den go-Einteilchen-Zustanden weitere
tiefliegende Niveaus positiver Paritat auf, die als
Zustande hoherer Senioritat betrachtet werden, deren
Lage und Eigenschaften bisher jedoch mit kei-
nem Modell befriedigend erkldrt werden konnte.
Diese Zustdnde wurden im radioaktiven Zerfall von
Nachbarkernen wiederholt untersucht, durch die
(n, ) -Reaktion werden sie in den Selenkernen aber
erheblich stiarker angeregt.

2. Wie eine Systematik der isomeren Wirkungs-
querschnittsverhéltnisse im Bereich der 2pj- und
1ggjo-Schalenmodellzustinde von MANNHART und
VoNacH! zeigt, liegt das Isomerenverhiltnis, das
sich in 8!Se nach dem Einfang thermischer Neutro-
nen in %Se ergibt, so ungewéhnlich niedrig, daB
eine Anomalie im Einfangmechanismus nicht ausge-
schlossen ist.

Sonderdruckanforderungen an: Dr. H. VoNacH, Physik-
Department E14 der Techn. Hochschule Miinchen, D-8000
Miinchen 2, Arcisstrafle 21.

* Auszug aus der von der Fakultit fiir Allgemeine Wissen-
schaften der Technischen Universitdit Miinchen genehmig-
ten Dissertation iiber ,,Untersuchung des Neutronenein-

In der vorliegenden Arbeit wurde daher die
Gammastrahlung, die nach dem Einfang thermischer
Neutronen in angereichertem 8%Se bzw. 7’Se emittiert
wird, untersucht. Durch Vergleich mit Resultaten
vom Neutroneneinfang in natiirlichem Selen ergab
sich zusétzlich eine erhebliche Erweiterung des
Niveauschemas von 78Se.

2. Experimentelle Anordnungen und Verfahren

Targetzusammensetzung und MeBanordnung

Die Masse und Zusammensetzung der verwende-
ten Targets geht aus Tab. 1 hervor. Pulverférmiges
oder gekorntes metallisches Selen wurde, in sehr
diinnen Hostaphanbeuteln eingeschlossen, im Neu-
tronenstrahl aufgehéngt.

Zur Bestrahlung wurde ein Neutronenstrahl mit
einem FluB von 2-10%n/cm?sec verwendet. Dieser
Strahl wird mit Hilfe eines Glas-Neutronenleiters 2
ca. 50 m vom Reaktorkern des FRM weggefiihrt.
Etwa ein Drittel der Messungen wurde bei beson-
ders niedrigem Gammauntergrund in einem abge-

fang-Mechanismus in der Reaktion %Se (n, )% Se und der
Kernstruktur von 77Se, 7Se und 8!Se mit Hilfe von (n, y)-
Reaktionen®.
1 W.MANNHART u. H.K.VoNAcH, Z. Physik 210, 13 [1968].
2 H. MaIer-LEIBNITZ, in Neutron Capture Gamma-Ray Spec-
troscopy, IAEA Wien 1969, S. 93.
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Tab. 1. Zusammensetzung der verwendeten Selen-Targets und Einfangquerschnitte. ® Ref. ¢, ® Eigener Wert. © Angabe des Her-
stellers, Isotopes Development Center, Oak Ridge.

Isotop Einfang- n-Bindungs- natirliches Selen “6Se angereichert 80Se angereichert
querschnitt Energie im  Haufig- Einfang- Haufig- Einfang- Haufig- Einfang-
[barn] Produkt- keit %, anteil 9, keit 9, anteil 9, keit 9, anteil 9,
a) kern B, a) a) c) c)

74 30 8026 a) 0,87 2,3 0,5 (2) 0,39 0,15 (8) 2,2

76 85 7418 b) 9,02 66,6 41,5 (10) 91,5 0,94 (8) 38,6

77 42 10497 b) 7,58 27,7 6,8 (5) 7,43 1,55 (8) 31,4

78 0,41 6971 a) 23,52 0,8 16,1 (8) 0,17 2,69(10) 0,5

80 0,61 6701 b) 49,82 2,6 30,2 (10) 0,47 93,65(15) 27,0

82 0,05 5970 a) 9,19 0,04 5,0 (5) 0,07 1,05 (5) 0,025

Targetmasse ca.5g 200 mg 2g

Einfangquerschnitt ca. 750 mb - mol (nat.Se) 75 mb - mol (76Se) 14 mb - mol (80Se)

schirmten Raum, zu dem der Neutronenleiter fiihrte,
vorgenommen. Diese Neutronen-Einfanganordnung
wurde anderswo % ¢ bereits ausfiihrlich beschrieben.

Folgende Ge(Li) -Detektoren wurden fiir die Gam-
ma-Messungen verwendet:

1. Ein 1,5 cm3-Planardetektor mit einer Auflosung
von 1,05keV bei 122keV. Das Maximum seiner
Nachweiswahrscheinlichkeit lag bei 75 keV.

2. Ein finfseitig gedrifteter Detektor mit trapez-
formigem Querschnitt und 26 cm? aktivem Volumen.
Mit ihm war bei 1,33 MeV eine Halbwertsbreite
W = 2,4 keV bei einem Verhalinis von Peakhohe zu
Compton-Kante V' =18 erreichbar.

3. Ein Koaxialdetektor mit 30 mm Durchmesser
und 31 cm?® aktivem Volumen. Mit W =2,45keV
und V=19 sind seine MeBeigenschaften sehr dhn-
lich denen des zweiten Detektors. Ein weiterer Ko-
axialdetektor etwa gleichen Volumens aber weniger
guter Auflosung (4 keV bei 1,3 MeV) wurde bei den
ersten Messungen verwendet. Ein Teil der im fol-
genden aufgefithrten hochenergetischen Gammalinien
wurde noch mit diesem Detektor gemessen.

Der Koaxialdetektor mit 30 mm Durchmesser bil-
det den zentralen Gamma-Detektor eines Dreikri-
stall-Spektrometers. Diese Anordnung lafit sich als
Paarspektrometer und als Anti-Compton-Spektro-
meter betreiben. Die im Anti-Compton-Modus er-
reichte Untergrundreduktion wiegt allerdings in der
externen Targetanordnung den Verlust an Nach-
weiswahrscheinlichkeit, der aus dem notwendigen
grolleren Abstand resultiert, selten auf. Das Drei-
kristall-Spektrometer wurde daher nur als Paar-
spektrometer zur Messung hochenergetischer Uber-

3 T. v. Ecipy, K. BoNING, A. HEIDEMANN, L. KOESTER u.
D. RABENSTEIN, in Research Reactor Utilisation®, IAEA-
124 1, 225 [1970].

ginge eingesetzt; die niederenergetischen Spektren
(0 bis 2,5MeV) wurden mit Einzeldetektoren ge-
messen.

Die beiden NaJ(Tl)-Kristalle zum Nachweis der
bei der Positron-Elektron-Zerstrahlung gebildeten
511 keV-Quanten besitzen eine Hohe von 7,6 cm und
15,2 cm Durchmesser. Das Loch fiir den zentralen
Detektor hat einen Durchmesser von 5,2 cm, ist
senkrecht zur Achse der NaJ-Kristalle gebohrt und
zur Vermeidung direkter Bestrahlung von der Mitte
ab leicht konisch erweitert. Die Auflésung der Na]J-
Kristalle fiir 511 keV-Quanten liegt bei 10%. Das
Paarspektrometer ergab in der normalen MeBposi-
tion fiir das Gamma-Dublett in Eisen (7,64 MeV)
eine Halbwertsbreite W =6,1keV. Die Nachweis-
wahrscheinlichkeit der double-escape-Linien wird im
Paarspektrometerbetrieb gegeniiber der Nachweis-
wahrscheinlichkeit des Einzeldetektors bei sonst glei-
chen Bedingungen um einen Faktor 6,0 reduziert.
Durch die Verwendung einer Schwermetallabschir-
mung (Hauptbestandteil: Wolfram), durch die die
NaJ-Kristalle gegen die Quelle abgeschirmt werden
sollen, lieB sich ein geringer Abstand zwischen Quelle
und Detektor erreichen. Die Distanz zwischen Quelle
und Ge(Li)-Detektoroberfliche, einschlieBlich eines
6 mm dicken °LiF-Neutronenabsorbers zwischen
Target und Schwermetallabschirmung, betrigt mini-
mal 11 cm. Die absolute Nachweiswahrscheinlichkeit
im double-escape-peak fiir ein von der Quelle aus-
gesandtes y-Quant betrdgt im Maximum der Nach-
weiswahrscheinlichkeit, bei etwa 5MeV, 1,610,
Sie ist bei 9 MeV und bei 2,6 MeV auf den halben
Wert abgefallen.

4 D. RABENSTEIN, Dissertation, TH Miinchen 1970.
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Die y-y-Koinzidenzmessungen wurden mit den
Detektoren 2 und 3 durchgefiihrt. Um hohe Koinzi-
denzzihlraten zu erreichen, wurden die beiden De-
tektoren im Winkel 180° zueinander aufgestellt. Das
Target befand sich in einem ®Li F-Absorber auf der
gemeinsamen Achse der beiden Detektoren. Der Ab-
stand zwischen den beiden Stirnflachen der Detekto-
ren betrug nur 4 cm. Entsprechend lag die gesamte
Koinzidenzzdhlrate bei etwa einem Zehntel der Zahl-
raten in den Einzeldetektoren, bei den Messungen
an natiirlichem Selen zwischen 1500 und 2500 Koin-
zidenzen pro Sekunde. Das Koinzidenzspektrum von
natiirlichem Selen im Bereich von 60 bis 1450 keV
in beiden Detektoren wurde als zweidimensionales
Datenfeld von 512 mal 512 Kanélen mit Hilfe eines
PDP-8-Kleinrechners auf der zugehorigen Speicher-
platte aufgezeichnet. Die zu einzelnen Linien koinzi-
denten Spektren konnten nach der Messung als
Schnitte oder, nach der Doppelfenstermethode redu-
ziert, als Differenzen von Schnitten mit der PDP-8
dem Plattenspeicher entnommen und gezeichnet wer-
den. Dieses Verfahren zur zweidimensionalen Koin-
zidenzaufzeichnung und zur Auswertung wird in
Ref. % beschrieben. Im Falle von 8!Se wurden Koin-
zidenzspektren, die nur jeweils mit einer durch einen
Einkanalanalysator ausgeblendeten Linie koinzi-
dent waren, in 4096 Kanilen in einem Energiebe-

reich von 60 keV bis 3 MeV gemessen.

Die beim Paarspektrometer und bei den Koinzidenz-
messungen verwendete Elektronik ist konventionell.
Vorverstiarker, Hauptverstirker und base-line restorer
stammen von der Firma Canberra Industries, die logi-
schen Elektronikeinheiten zum Teil von der Firma
ORTEC, zum Teil wurden sie wie die zum Setzen der
Zeitmarken verwendeten Constant-fraction-trigger im
eigenen Institut gebaut. Die schnelle Koinzidenz wurde
mit einer Auflosungszeit 7 = 40 ns betrieben. Ein
ND-2200 Vielkanalanalysator mit 4K-Gedichtnis, so-
wie die beschriebene Koinzidenzspeicheranlage standen
zur Datensammlung zur Verfiigung. Schwankungen von
,base-line“ und Verstirkung wurden bei lingeren Mes-
sungen durch den Einsatz von zwei digitalen Stabilisa-
toren (HVL, Briissel) unterbunden.

5 D. HARRACH, J. GLATZ u. K. E. G. LOBNER, wird veroifent-
licht.

8 D. H. WarTg, D. I. GrRovEs u. R. E. BIRKETT, Nucl. Instr.

Meth. 66, 70 [1968].

H. A. NEUMANN, Z. Naturforsch. 21 a, 1328 [1966].

W. Super u. H. VoNacH, BMwF-FB K68-38, Jahresbericht

1966, Teilinstitut E14 im Physikdepartment der TH Miin-

chen.
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Eichung und Auswertung der MelBergebnisse

Die Nachweiswahrscheinlichkeit der verwendeten
Ge(Li)-Detektoren wurde fiir Energien unter 2 MeV
mit einem Eichquellensatz der [.A.E.A., Wien, be-
stimmt. Zusitzlich wurden zur Kontrolle in verschiede-
nen Messungen Se-, 110mAg. und 19[r-Quellen ver-
wendet. Die Intensitdtsverhdltnisse vieler von diesen
Quellen ausgesandter Linien sind sehr genau bekannt 4.
Bei der Bestimmung der relativen Nachweiswahrschein-
lichkeit zwischen 1 und 10 MeV wurde von der be-
kannten Intensitit der starken y-Linien im (n,y)-
Spektrum von %4Cr ® Gebrauch gemacht.

Mit dem Verfahren der ,gemischten Targets“7 er-
hielten wir absolute Intensitdtswerte pro Neutronen-
einfang fiir die in den (n,y)-Spektren auftretenden
y-Uberginge. Bei dieser Methode wird eine Eichsub-
stanz, in deren (n,y)-Spektrum eine Linie mit genau
bekannter Intensitit pro Neutroneneinfang auftritt, mit
einer bekannten Menge der interessierenden Target-
substanz gut vermischt. Die relativen Groflen, mit denen
im (n, y)-Spektrum dieser Mischung die Intensitétslinie
und die Linien des zu eichenden Spektrums auftreten,
ergeben bei bekannten Einfanganteilen direkt die ge-
suchten Absolutintensitdten. Wir verwendeten eine
Mischung von B,04 und natiirlichem Selen zur Absolut-
eichung des niederenergetischen Bereichs und eine Mi-
schung von PbCO; und natiirlichem Selen im hoch-
energetischen Bereich. Genaue Angaben iiber die be-
nutzte 479 keV-Linie im B(n, y)-Spektrum finden sich
in Ref.8. Fiir die absolute Intensitit der 7367,7 keV-
Linie im (n, y),Spektrum von natiirlichem Blei wurde
aus den in Ref. ? vorliegende Daten eine Intensitdt von
(87+4)% ermittelt. Dabei wurde angenommen, dal
der Einfangzustand von 207Pb mit (95+4)% Wahr-
scheinlichkeit zum Grundzustand von 2°Pb zerfillt. Als
Einfangquerschnitt in natiirlichem Blei wurde (0,171
+0,002) barn ebenfalls aus Ref.? verwendet. In den
y-Linientabellen im folgenden sind die relativen Inten-
sitdtsfehler angegeben. Die zusitzlichen Fehler fiir Ab-
solutintensititen betragen bis 2 MeV etwa 10%, dar-
iiber etwa 15%.

Die Nichtlinearitdt des Meflsystems wurde bei Mes-
sungen, aus denen Energiewerte bestimmt werden soll-
ten, nach dem in Ref.? angegebenen Verfahren mit
Hilfe eines sehr linearen Hg-Prazisionsimpulsgebers
(John Fluke Precision Decade Potentiometer 60A/C in
einem Franklin Precision Pulse Generator, Modell 370)
korrigiert. Um in der Nichtlinearititsmessung auch
Zidhlraten-abhdngige Nichtlinearitdtsinderungen zu ver-
meiden, wurde nach Mischung der Pulserimpulse mit
den normalen Detektorimpulsen nur die Speicherung,

9 G.A.BarTtoLOMEW, A.DovEika, K. M. EaAstwoop, S. Mo-
NARO, L. V. GRosHEV, A. M. DeEmipov, V. I. PELEKHOV u.
L. L. Sokovrovskir, Nuclear Data A 3, 367 [1967].

10 D. F. CrRoucH u. R. L. HeEaTH, U.S.AEC Report IDO-
16923 [1963].
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nicht aber die Analog-Digital-Konvertierung der nor-
malen Detektorimpulse verhindert.

Die Energieeichung wurde in zwei Schritten vorge-
nommen: Zunichst wurden Eichlinien (57Co, 7*Se, 137Cs,
88Y, 60Co) zusammen mit den (n,y)-Linien in einer
separaten Messung registriert. Aus diesem Spektrum
ergaben sich die Energien von starken, dicht bei Eich-

linien liegenden Linien aus dem (n,y)-Spektrum mit |

guter Genauigkeit. Mit den Energien dieser Selenlinien
wurde sodann die Energieeichung der verschiedenen
(n, ) -Spektren von Selen vorgenommen. Die y-Linie
vom Einfang in H (2223,29+0,07 keV) war in hoch-
energetischen wie in niederenergetischen Spektren vor-
handen und wurde ebenfalls zur Energieeichung heran-
gezogen. Am hochenergetischen Ende diente als Ener-
giebezugspunkt die in Ref.!! als sekundédrer Energie-

standard verwendete Linie vom Neutroneneinfang in |

Pb (7367,7310,5keV). Durch Vergleich mit dieser
Linie erhielten wir fiir die Energie des Uberganges
vom Einfang- zum Grundzustand in 77Se: 7418,01
10,8 keV.

Die Auswertung der Linienposition und Linieninten-
sititen, die Umrechnung in Energie- und Intensitits-
werte unter Beriicksichtigung der eben beschriebenen
Eich- und Korrekturmessungen und die Anpassung der
Energienievaulage an alle sicher ins Niveauschema ein-
geordneten y-Ubergiinge erfolgte mit bereits beschrie-
benen ALGOL-Rechenprogrammen 12 an der TR4-
Rechenanlage des Leibniz-Rechenzentrums der Bayr.
Akademie der Wissenschaften.

3. MeBergebnisse und ihre Interpretation

Wie Tab. 1 zeigt, standen nur geringe Mengen an-
gereicherter Selenisotope zur Verfligung. Anderer-
seits betrug der Einfanganteil von 8°Se auch im an-
gereicherten Zustand nur 27 Prozent vom gesamten
Neutroneneinfang. Messungen mit natiirlichem Selen
als Targetsubstanz spielen daher bei der Zuordnung
von Linien zu den einzelnen Selenisotopen eine wich-
tige Rolle. Das als Target verwendete granulierte
natiirliche Selen (etwa 5g) war auf 10 ppm rein
(Verunreinigungen: As, Cu, Te, jeweils kleiner als
1 ppm; Halogene und Schwefel weniger als 5 ppm).

Abbildung 1 zeigt aus einem mit dem Paarspek-
trometer gemessenen y-Spektrum vom Neutronenein-
fang in natirlichem Selen den Bereich 4 bis 10,6
MeV. Die Energien der starksten Linien und ihre
Zuordnung zu den beteiligten Isotopen sind in der
Abbildung angegeben. Wie die eingezeichneten Neu-

11 N, C. RasmusseN, Y. Hukar, T. INOUYE u. V. I. ORPHAN,
MIT NE-85 [1969].

12 D. RABENSTEIN, PT HM-FRM-107, Juli 1970.

13 E. K. LN, Phys. Rev. 139, B 340 [1965].

14 E. K. LiN, Nucl. Phys. 73, 613 [1965].
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tronenbindungsenergien der verschiedenen beim Ein-
fang in Selen erzeugten Produktkerne zeigen, kon-
nen alle Gamma-Linien iiber 8,03 MeV, der Neutro-
nenbindungsenergie von “3Se, als sichere Primir-
iibergiinge in 78Se betrachtet werden.

7 ENEROGIE [MeV] 3 »n

lumv ?1‘2{’. ,

T7334

5

5
Bindungs energie Br' g3,

ZAHLRATE PRO nmyc.v‘n
¥

.

Abb. 1. Ausschnitt aus dem hochenergetischen (n,y)-Spek-
trum vom Einfang thermischer Neutronen in natiirlichem
Selen. Die verschiedenen Selenisotope tragen zum Spektrum
nur bis zu den eingezeichneten Neutronenbindungsenergien

bei.

Bei den zweidimensional gespeicherten Koinzi-
denzmessungen wurde natiirliches Selen als Target-
substanz benutzt, u. a. deswegen, weil sich auf diese
Weise aus einer einzigen Koinzidenzmessung brauch-
bare Koinzidenzspektren zu 7%Se wie zu 7’Se, deren
Einfanganteile in natiirlichem Selen 66,6% bzw.
27,7% betragen, gewinnen lieBen. Die im folgen-
den bei den Kernen “’Se und 78Se diskutierten Koin-
zidenzbeziehungen wurden also aus der gleichen
Messung gewonnen.

Die bereits zur Verfiigung stehenden Informatio-
nen iiber die Kernstruktur der Selen-Isotope stam-
men zum grofiten Teil von sehr griindlichen (d, p)-,
(d,t)- und (d, d")-Messungen von LiN 1314 und von
verschiedenen, spéter im einzelnen zitierten Messun-
gen des Zerfalls von As- und Br-Isotopen. (n,7)-
Messungen mit Ge (Li)-Detektoren sind mit Ausnah-
me von einigen hochenergetischen Linien in 7°Se
und %'Se?® und von Messungen an natiirlichem
Selen 1 nicht veroffentlicht worden. (n,y)-Messun-
gen mit verschiedenen Szintillatoranordnungen, zu-
sammengestellt in Ref. 1%, sind wegen der geringen
Aufl6sung wenig zuverlassig.

15 1. F. BarcHuUk, D. A. Bazavov, G. V. BELYkH, V. 1. Go-
LYSHKIN, A. F. OGORODNIK u. A. V. MURZIN, Programm
der 20. Konferenz iiber Kernspektroskopie und Struktur
des Atomkerns, Akad. Wiss. UdSSR, Leningrad 1970,
S. 48.

16 A. ARTNA, Nucl. Data B1-4-1 bis B1-4-85, Vol. 1 [1966].
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I. 5%Se(n,y)%1Se

Der vom 8!Se-Niveauschema bereits bekannte Teil
entstammt den (d,p)-Messungen von LIN13. 81As,
das durch (y,p)-Reaktion von MORINAGA et al.!”
erzeugt wurde, besitzt zwar eine Zerfallsenergie von
3,8 MeV, so dal} die Bevolkerung einer ganzen Reihe
angeregter Zustinde in 3'Se moglich wire, MORI:
NAGA beobachtete jedoch keine y-Linie in 81Se, deren
Intensitidt 1% iiberstiegen hatte. Analogzustinde zu
den Niveaus in ®'Se wurden in 8!Br durch (p,n)-
Reaktionen in Ref.1% 19 studiert. Die Ergebnisse
stimmen mit den (d,p)-Messungen von Lin befrie-
digend iiberein bis auf eine Differenz, die im fol-
genden diskutiert wird.

A) MeBergebnisse

Im verwendeten 2g-Target war 80Se auf 93,77
angereichert. Mit dem Einfangquerschnitt von 8/Se
von 0,61 b 10 entspricht diese Substanzmenge einem
makroskopischen Einfangquerschnitt von 50 mb - mol.
Da nur 27% der eingefangenen Neutronen zum 8!Se-
Compoundkern fithren, betrug der Querschnitt zur
Bildung von 8!Se nur 14 mb‘mol (0,85 mm?). Diese
Werte liegen nahe an der unteren Grenze, bis zu der
beim gegenwirtig zur Verfiigung stehenden Neutro-
nenflull Messungen mit unserem Paarspektrometer
in verniinftiger Mefjzeit noch sinnvoll sind.

Abbildung 2 zeigt ein mit dem Paarspektrometer
in 120 Std. Mefzeit gewonnenes hochenergetisches
Spektrum vom n-Einfang in angereichertem %0Se.

%563)

(6601)

7000 W00 KANAL 2000 7500

Abb. 2. Hochenergetisches y-Spektrum vom n-Einfang in an-

gereichertem 8°Se. Zu 8'Se gehiorende Linien sind wie in

Tab. 2 numeriert. Energien einiger grofler y-Linien vom Ein-
fang in 7%Se sind in Klammern angegeben.

17 H. MoRrINAGA, T. KurovaNact, H. MrTsur u. K. SHoODA,
J. Phys. Soc. Japan 15, 213 [1960].

18 D. P. BaramurtH, G. P. CoucHELL u. G. E. MITCHELL,
Phys. Rev. 170, 995 [1968].
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Nur 2 starke, zu 31 Se gehorende Linien, 6,2330 und
4,9761 MeV, finden sich in diesem Spektrum.

Die iibrigen, dem 8!Se zugeschriebenen Uber-
géinge, die in Tab. 2 zusammengestellt sind, wurden
durch sehr genauen Vergleich mit dem Spektrum
von natiirlichem Selen (vgl. Abb. 1) und dem Unter-
grundspektrum identifiziert. Einige starke, im Spek-
trum ebenfalls vorhandene Linien von “"Se wurden
zur Orientierung in Klammern angegeben.

Die entsprechende Messung im niederenergeti-
schen Bereich (bis 2 MeV), die wegen der groBeren
Nachweiswahrscheinlichkeit in diesem Bereich erheb-
lich weniger Mef3zeit benotigte, wird in Abb. 3 einer
Messung an natiirlichem Selen gegeniibergestellt. Die
meisten der von uns gefundenen niederenergetischen
Linien in 8!Se (Tab. 3) sind in Abb. 3 gekennzeich-
net; mit Ausnahme der sehr starken 468 keV-Linie
und der Peaks bei 491 und 1725 keV sind fast alle
81Se-Peaks recht klein. Es ist daher nicht ausge-
schlossen, daB einige wichtige y-Ubergiinge in 8'Se
von stirkeren Peaks, die vom Einfang in 7Se oder
7’Se herrithren, nicht getrennt werden konnten.

Vom Einfang im angereicherten 8!Se-Target wur-
den bisher nur in 2 Einzelmessungen die mit 468
und mit 491 keV koinzidenten y-Uberginge be-
stimmt (eine spatere zweidimensionale Koinzidenz-
messung ist vorgesehen). Die gefundenen Koinzi-
denzen sind am Ende der Tab. 3 angegeben.

B) Konstruktion des Niveauschemas

Abbildung 4 zeigt das von uns vorgeschlagene
Zerfallschema des Einfangzustandes 3°Se +n. Die
vier tiefsten Zustdnde entsprechen den durch (d, p)-
Reaktionen von Lin gefundenen vier tiefsten Niveaus.
Die energetische Ubereinstimmung dieser und einer
Reihe hoher liegender Zustinde mit den in Lin’s
Arbeit zitierten, nicht publizierten (d,p)-Energien
von C. F. Carter, Jr. (MIT) ist so ausgezeichnet,
dal} diese Energiewerte beim Vergleich mit den
(d, p)-Messungen hier anstelle von Lin’s etwas un-
genaueren Energien verwendet werden. Das Ener-
gieniveau bei 491 keV wurde in den (d, p)-Messun-
gen nicht beobachtet. Vermutlich konnte es vom
24 keV tiefer liegenden 468 keV-Niveau nicht ge-
trennt werden. Auf Grund von einigen Koinzidenz-
beziehungen (siehe Niveauschema und Tab. 3) und

19 1. Ziong, A. A. JArrg, CH. DRORY u. M. HarcHoL, Nucl.
Phys. A 109, 401 [1968].
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Abb. 3. Niederenergetische Spektren vom n-Einfang in natiirlichem Selen bzw. in angereichertem 8!Se (Einfanganteil von

80Se: 27%). Linien die hoher al

genauer Energiesummen ist seine Existenz jedoch als
gesichert anzusehen. Unsicher ist aber die Existenz
des dariiber liegenden Niveaus bei 615,5 keV. Ob es
tatsachlich vorhanden ist, muf} am besten in
Koinzidenzmessungen — noch gepriift werden. Das
Niveau bei 624,6 keV entspricht dem 627 keV-Zu-
stand von Carter. Lin beobachtete einen Zustand bei
0,90 MeV; er diirfte unserem 889,3 keV-Niveau
entsprechen. Die nachsten 5 Niveaus, 1052,5 keV
bis 1702,4 keV unterscheiden sich alle um weniger
als 2 keV von den von Carter angegebenen Energien.
Der Zustand bei 1725 keV, zu dem der zweitstiarkste
hochenergetische Ubergang in 81Se fiihrt, wurde in
der (d, p)-Reaktion nicht beobachtet. Dicht darunter
wird von uns auf Grund einer Koinzidenz zwischen
468 und 1244 keV ein weiteres Niveau bei 1711
keV angenommen. Mit 1711 keV scheint ein Uber-
gang von diesem Zustand zum Grundzustand vor-

s 108 sind, sind abgeschnitten.

handen zu sein, die genaue Bestimmung wird jedoch
durch die Komplexitdt der Liniengruppe zwischen
1700 und 1730 keV stark erschwert. Der 1829 keV-
Zustand von Carter findet sich bei uns bei 1828,2
keV. Bei 2,04 MeV wurde noch kein sicheres Niveau
gefunden; das 2174,1-Niveau entspricht vermutlich
den von Carter mit 2179 keV angegebenen. Von
den folgenden Niveaus konnen die bei 2252.8,
2333,2 und 2953,1 keV als sicher gelten, weil sie in
(d, p) -Messungen gefunden wurden und durch Pri-
mariiberginge bevolkert werden. Das Niveau 2383
keV beruht lediglich auf einer Koinzidenz zwischen
491 und 1892 keV. Fiir 2774 keV und 3526 keV
(nicht gezeichnet) finden sich entsprechende Niveaus
in den (d, p)-Messungen bei 2773 bzw. 3532 keV;
fir 2569 keV ist kein Gegenstiick vorhanden. Wie
ein Vergleich mit den (d, p)-Messungen zeigt, ist
unser Niveauschema oberhalb von 2 MeV sehr un-
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Tab. 2. Hochenergetische Gammaiibergiange in 8 Se.

Gamma- Gamma-
Energie Intensitéat Einordnung
pro 100 Ein-  des Ubergangs
[keV] fange in 80Se
1 6233,0 (15) 33,1 (55) E — 468
2 5469,7 (12) 0,45 (15) E —1233
3 5295,3 (17) 0,22 (10) E  — 1407
4 4997,5 (17) 0,43 (14) E —1703
5 4976,1 (10) 8,65 (230) E —1725
6 4540,4 (24) Z 0,50 (20)
7 44475 (10) 1,86 (25) E —2252
8 4366,2 (10) 1,96 (36) E —2333
9 4336,6 (20) 0,70 (30)
10 43106 (14) Z 0,50 (20)
11 4133,7 (12) 0,83 (15) E — 2569
12 3820,4 (18) Z 0,55 (15)
13 3748,3 (10) 1,68 (40) E — 2953
14 3175,4 (10) 1,16 (20) E —3526
15 3056,5 (15) 1,00 (15)
16 2966,0 (13) 1,08 (20)
17 2910,1 (12) 1,35 (20)
18 2792,1 (20) 0,68 (22)
19 2731,3 (13) 1,07 (20)
20 2694,0 (10) 1,32 (20)
21 2570,0 (15) 1,37 (20) 2569 — 0
22 2485,6 (20) 0,65 (20) 2953 — 468

E = Einfangszustand ; Z = Existenz zweifelhaft

vollstandig. Unter 2 MeV diirften aber viele von den
mefbar bevolkerten Zustinden gefunden sein, was
gestitzt wird durch die Tatsache, daf} die meisten
Linien unter 2 MeV, die sicher zu $1Se gehoren, ins
Niveauschema eingeordnet werden konnten.

Ein moglicherweise vorhandenes, bei etwa 1150
keV liegendes Niveau soll noch eigens diskuttiert
werden. Eine starke Analogresonanz zu diesem
Niveau wurde in beiden Untersuchungen der (p,n)-
Reaktion an 8°Se beobachtet 1819, Eine Einschrin-
kung fiir den Spin dieses Zustandes ist leider nicht
moglich, obwohl BALAMUTH et al. '8 [-Werte einiger
Resonanzen bestimmten. Die [-Werte der interessie-
renden Resonanzen stehen jedoch offenbar im Wider-
spruch zu den [-Werten der (d, p)-Messungen 3.

BALAMUTH et al. verkniipfen die von ihnen ge-
fundenen Analogresonanzen 1,02, 1,15, 1,23 MeV
mit den Niveaus 1,053, 1,233, 1,304 MeV und fin-
den Ubereinstimmung der [-Werte dieser drei
Niveaupaare. ZIONI et al. %, deren Untersuchungen
sich bis zu hoheren Energien erstrecken, verkniipfen
die Analogresonanzen 1,026, 1,233, 1,390 MeV mit
den Niveaus 1,053, 1,233, 1,407 MeV. Zu ihrer
1,155 MeV-Resonanz findet sich kein (d, p)-Analo-
gon. Da die 2. Zuordnung mit groBler Wahrschein-
lichkeit richtig ist, werden die Spinwerte von BALA-
MUTH et al. zweifelhaft. Das vermutete Niveau diirfte
zwischen 1125 und 1165 keV zu erwarten sein. Star-
kere Ubergiinge, Energiesummen oder Koinziden-
zen, mit denen sich dieses Niveau festlegen liefle,
konnten wir jedoch nicht finden.

Fir die Neutronenbindungsenergie in $'Se erga-
ben unsere Messungen

B, = (6701,21t1,2)keV .

5. n
> 67012
74 ;i
B T T T
| A I R D
8 5 2 2 z g 3 P 3
- e Iy e 5 e} 2 3
g ¥ 8 & 3 3 g§ § &
| | | |
| 29531
- —~ 27738
T
— “”h | |— 25688
[l 23833
— (||| |3 332
L = 2328
sl LT L L= 99902
o e S e o
LR ot
T IV LTTTT T 18282
TR
T 0L AR
Liel o 1S5S | RIRRIEERE R 17024
N S G5 SR AG0RE
83 SEE T T 2E]2] S pose Abb. 4. Zerfallschema  des
=1 ‘ [ }*‘- —| ||~ 2328 Einfangzustandes 80Se-+n.
—t| | _L ijj—‘i \ —- —|||—~ 1s2s Die Breite der Linien ist
BZs2.I2 —t =1 . —|—|—*||—~ 836 proportial zu ihrer Intensi-
. AR ‘ I tat. Mehrfach eingeordnete
3 M- [ TRl b e ‘ | |l | et 2 B248 A . e i
S | 6155 Linien sind mit einem Stern
SR ——r - = | —g——3 | |X =—3= 913 : g
32 ‘ 1 ‘ t678  gekennzeichnet, zweifelhafte
. LS PR — P { 3 .o . . . .
‘ | — 2.2 Linien sind gestrichelt. Drei-
- “‘L‘A O, L min
a & | B mo 1029 eck bedeutet ,durch (d, p)

bevolkert®.



NEUTRONENEINFANG-MECHANISMUS IN DER REAKTION 8Se(n,y)8Se 465

Tab. 3. Niederenergetische Linien in %!Se.

Tabelle 3 (Fortsetzung)

Gamma- Gamma- Gamma- Gamma-
Energie Intensitit Einordnung Energie Intensitét Einordnung
pro 100 Ein-  des Ubergangs pro 100 Ein-  des Ubergangs
[keV] fiange in 88Se [keV] finge in 88Se
1 102,89 (10) 1,11 (8) 103 — 0 42 1406,7 (4) 1,3 (2 1407 — 0
2 126 (1) Z <0,1 616 — 491 43 1438,2 (7) Z 0,22 (6)
3 148 (1) Z <0, 616 — 468 44 1462,3 (3) Z 0,21 (6)
4 156,4 (3) 0,24 (4) 624 — 468 45 1549,4 (7) 0,30 (5) 2174 — 624
5 191,05 (20) 0,66 (6) 294 — 103 46 1562,5 (5) 0,24 (4)
6 2648 (3) 0,16 (4) 889 — 624 47 1599,5 (5) 0,35 (4) 1702 — 103
7 3884 (3) 0,67 (5) 491 — 103 48 1627,1 (10) 0,28 (5) 2253 — 624
8 399,8 (6) 0,14 (4) 889 — 491 49 1636,2 (8) Z 0,38 (7) 2253 — 616
9 467,74 (15) 43,9 (45) 468 — O 50 1670,0 (6) Z 0,33 (5)
10 491,33 (15) 6,2 (5) 491 — 0 51 1702,2 (10) 0,33 (11) 1702 — 0
11 649,5 (5) 0,17 (4) 1703 — 1052 52 1706,6  (7) 0,52 (6) 2174 — 468
12 672,19 (25) 0,51 (5) 1725 — 1052 53 1711,0  (6) 0,55 (8) 1711 — 0
13 721,3 (6) Z 08 (3) 54 17254 (3) 59 (5) 1725 — 0
14 757,6  (3) 0,47 (10) 1053 — 294 55 1769,3 (6) 0,33 (5)
15 765,04 (20) 1,54 (13) 1233 — 468 56 1784,8 (8) 0,90 (24) 2253 — 468
16 786,4 (4) 0,56 (15) 889 — 103 57 1799,5 (6) Z 0,24 (6)
17 788,5 (5) <0,6 58 1828,1 (4) 0,39 (5) 1828 — 0
18 799,6 (7) Z 0,06 (3) 59 1841,9 (5) 0,26 (5) 2333 — 491
19 8051 (7) Z 0,08 (4) 60 1858,5 (10) Z 0,13 (4)
20 8125 (6) 0,28 (4) 1303 — 491 61 1865,3 (3) 0,57 (7) 2333 — 468
21 835,74 (20) 1,10 (12) 1303 — 468 62 1884,2 (5) 0,50 (6) 2774 — 889
22 889 (1) Z 0,7 889 — 0 63 1892,0 (8) 0,24 (5) 2383 — 491
23 9154 (6) 0,10 (4) 1407 — 491 64 1896,3 (8) 0,38 (6)
24 918,8 (5) 0,15 (5) 65 1951,3 (4) 0,60 (7)
25 938,73 (30) 0,36 (4) 1407 — 468 66 1959,5 (5) 0,42 (7) 2253 — 294
26 949,65 (25) 1,25 (15) 1053 — 103 67 2032,2 (6) 0,40 (2)
27 987,7 (8)Z 0,09 (4) 68 2041,1 (5) 0,40 (1)
28 993,0 (8) Z 0,29 (11) 69 2051,0 (8) Z 0,21 (8)
29 997,3 (7) 0,20 (9) 70 2149,6 (8) 0,32 (8) 2253 — 103
30 1012,7 (5) Z 0,25 (5) 71 2151,3 (6) 0,8 (2)
31 1087,2 (4) 0,24 (6) 1711 — 624 72 2162,3 (7) 1,10 (3)
32 1162,0 (10) 0,7 (3) 2569 — 1407 73 2207,1 (6) 0,38 (11)
33 1164,5 (4) <0,8 74 2218,6 (10) Z 0,7 (3)
34 1201,0 (10) 04 (3) 1303 — 103 75 2273,2 (6) 0,48 (20)
35 1210,8 (10) 0,7 (4) 1703 — 491 T .
36 12327 (4) 0.33 (6) 1233 — 0 Z = Existenz zweifelhaft
37 1243,54 (25) 0,66 (6) 1711 — 468 : s o A i
38 1257.14 (20) 111 (9) 1725 — 468 mit Ubergang  Koinzidente Linien (Nr.):
39 1327,7 (8) 0,15 (5) 467,7 keV: 37,4,87,15, 21, 25, 37, 38, 44, 45, 52, 56,
40 1360,7 (10) 0,24 (5) 1828 — 468 57, 61
41 1367,2 (10) 0,33 (5) 2774 — 1407 491,3 keV: 27,872, 20,23, ,267,497, 63

Dieser Wert liegt merklich unter allen veroffentlich-
ten B,-Werten. Bei MATTAUCH findet sich B,
= (67151 6)keV 2, in Ref.1® B, = (6714,4%+7,5)
keV.

C) Spins und Parititen, Verzweigungsverhaltnisse
und die Struktur der Energiezustinde

Die Verzweigungsverhaltnisse beim Zerfall der
Energiezustinde, die durch die (n,y)-Reaktion be-
volkert werden, lassen sich verwenden, um Spins
und Parititen verschiedener Zustiande, insbesondere

20 T. E. H. MATTAUCH, Nucl. Phys. 67, 32 [1965].

der neu gefundenen, einzuschrinken oder festzule-
gen. Die Richtigkeit der J™Zuordnungen fiir die
Niveaus 624, 1052, 1233 und 1304 keV durch Lin’s
(d, p) -Arbeit 13 wurde hierbei vorausgesetzt. Bei die-
sen Uberlegungen wurde auch die Niveaustruktur
der benachbarten Se-Kerne und die der ug-Ag-Iso-
tope, deren Protonenzahl ebenso groBl ist wie die
Neutronenzahl von 3'Se, zum Vergleich herangezo-
gen.

Zustinde, zu denen E1-Uberginge vom Einfang-
zustand (1/2%) aus erfolgen, besitzen negative Pari-
tit und Spin 1/2 oder 3/2. An Hand einer Zusam-
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menstellung reduzierter Gamma-Ubergangsbreiten 2!
laBt sich abschitzen, welche Primariiberginge so
intensiv sind, daf} sie kaum M1-Charakter besitzen

konnen.
Zu diesem Zweck wird die Strahlungsstirke

kyi=Jy-I'y[(E y®D)

fiir M1-Uberginge berechnet und mit dem fiir M1-
Strahlung maximal auftretenden (kyy) max =~ 4+1078
MeV~3 verglichen. £y und Jy sind dabei Energie
bzw. absolute Intensitit des untersuchten Primar-
tibergangs. Der Wert fiir die totale Strahlungsbreite,
I'y =320 meV, wurde Ref. 22, der fiir den mittleren
Niveauabstand fiir 1/27-Zusténde in 8!Se bei der
n-Bindungsenergie, D = (4,3 £1,0)keV, Ref.? ent-
nommen. Die ky;-Werte fiir den 6,233 MeV und den
4,976 MeV-Ubergang, 10,4-1078% bzw. 5,3:1078
MeV~3, liegen hoher als (kyi)max. Diese beiden
Primériiberginge diirften also E1-Charakter besit-
zen.

Grundzustand:

Der Spin des Grundzustandes von 3'Se wurde
nicht auf direkte Weise gemessen, da 8!Se mit einer
Halbwertszeit von 18,6 min nach 8'Br zerfallt. Die
(d, p)-Messungen '? ergaben [, =1 fiir den Grund-
zustand von $1Se, seine Paritit ist also negativ. Die
Moglichkeit J©=3/2~ scheidet aus, da zum 5/27-
Niveau bei 277 keV in 8Br kein f-Ubergang beob-
achtet wurde 4. Der Charakter des Grundzustandes,
fir den damit nur J*=1/2" verbleibt, wird durch
das Fehlen von Ubergingen zwischen den 5/2%-Zu-
standen und dem Grundzustand in unseren Messun-
gen gestiitzt und fiigt sich iiberdies als pyj-Quasiteil-
chen-Zustand gut in die Systematik der anderen gu-
Selenisotope ein. Bemerkenswert ist die Tatsache,
daB vom 1/2%-Einfangzustand zum Grundzustand
kein primirer Ubergang meBbarer Intensitit gefun-
den wurde. Dieser Ubergang mul3, obwohl E1-Strah-

lung moglich wire, schwécher sein als 0,2%.

102,9 keV (57,3 min) und 294,2 kel : Der iso-
mere 103 keV-Ubergang tritt, obwohl stark konver-
tiert, im Spektrum (Abb. 3) deutlich auf. Der Spin
des 103 keV-Zustandes spielt bei der Diskussion des
Isomerenverhaltnisses eine entscheidende Rolle.

21 G. A. BARTHOLOMEW, Ann. Rev. Nucl. Sci. 11, 259 [1961].

22 BNL 325, 2nd ed. (1966), Neutron Cross Sections.

23 J. E. LYNN, The Theory of Neutron Resonance Reactions,
Clarendon Press, Oxford 1968.
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I, =4 bedeutet J*=7/2" oder 9/2". Fiir 7/2% spre-
chen folgende Fakten: Dem néachsthoheren Zustand,
der ebenfalls [, =4 besitzt, diirfte der Charakter
9/2% zukommen. Der spektroskopische Faktor fiir
diesen Zustand ist so hoch, daf} es sich bei ihm um
den bei dieser Energie zu erwartenden gg;-Neutro-
nenzustand handeln muf}. Er wird fast 20-mal ge-
ringer bevélkert als das 103 keV-Niveau. Ein zwei-
ter gop-Zustand wurde in keinem anderen Se-Kern
beobachtet. Ein kiirzlich bestimmter Wert fiir das
Konversionsverhiltnis des 103 keV-Ubergangs ax
=8,410,4 entspricht einem E3-Ubergang, dem
(4,51 0,6) % M4 beigemischt ist 25,

K/L-Verhaltnis und Halbwertszeit sprechen eben-
falls fir E3. Eine zusatzliche Untermauerung des
Spins 7/2 aus dem Zerfall von (8°Se+n) laBt sich
auf Grund der vorliegenden Messungen nicht geben,
vor allem weil die Existenz eines y-Ubergangs vom

624 keV-5/27-Zustand nach 103 keV ungewiB ist.

Der 294,2 keV-Zustand (9/27) wird nur vom
1052,5 keV-Niveau (5/27) und vom 2253 keV-
Niveau bevolkert. Er kann nur zum isomeren Zu-
stand zerfallen.

467,8 keV : Zu diesem Niveau (l,=1) fiihrt ein
sehr starker Ubergang vom Einfangzustand, der
nach unserer Messung mit einer Haufigkeit von
(33,1%5,5)% pro n-Einfang auftritt. BARCHUK et
al. 1% fanden in %'Se nur diesen Primiriibergang
(ihre Energie: 6229 keV) und schrieben ihm eine
Intensitit von 46,5% zu. Wegen eines starken Uber-
gangs vom 1304 keV-Zustand (5/27) aus muf fiir
das 468 keV-Niveau J*=3/2~ und nicht 1/27 ge-
wahlt werden.

491,3 keV : Der Zerfall des 491 keV-Niveaus zum
Grundzustand und, schwicher, zum isomeren Zu-
stand schrédnkt seine Spinwerte auf J*=3/2" oder
5/27 ein. Da kein Ubergang vom 1233 keV-Zu-
stand (1/2*) gefunden wurde, bevorzugen wir
5/27, obwohl 3/2% nicht ausgeschlossen werden
kann. Ein 5/27-Zustand im gleichen Energiebereich
und mit dhnlichen Eigenschaften wird auch bei Ag-
Isotopen 26 (Abb. 5) beobachtet. Zusammen mit dem
(468 keV, 3/27)-Zustand diirfte dieses 5/27-Niveau
durch schwache Kopplung eines pjp-Neutrons an
den ersten core-Anregungszustand zustande kommen

24 W. H. ZoLLEr u. W. B. WALTERS, Phys. Rev. 185, 1541
[1969].

25 P. V. Rao u. R. W. Fink, Phys. Lett. 26 B, 618 [1968].

26 G. BErzIN, M. E. BUNKER u. J. W. STARNER, Nucl. Phys.
A 126,273 [1969].
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(de-Shalit, Ref.27). Diese Interpretation konnte
durch eine Untersuchung der noch unbekannten
Lebensdauer des ,,core-Multipletts“, sowie der Multi-
polaritit der Ubergiinge zum Grundzustand gepriift
werden. Infolge der ungew6hnlich geringen Aufspal-
tung des vermutlichen Multipletts ist der M1-Uber-
gang zwischen den beiden Zustidnden, der nur eine
Umorientierung von core- und Teilchenspins erfor-
dert, neben dem E2-Ubergang zum Grundzustand
(491 keV) kaum zu beobachten.

624,6 keV : Dieser Zustand (5/27) kann als f5e-
Quasilochzustand betrachtet werden. Die geringe An-
regung durch die (d, p)-Reaktion wird so verstdnd-
lich; denn die fs.-Unterschale ist in 81Se ziemlich
voll besetzt. Allerdings ist der (d,t)-Querschnitt !4
fiir diesen Zustand kleiner als man es dieser Erkla-
rung zufolge erwarten wiirde.

889,6 keV': Lin’s Vermutung [, =0 und damit
J©*=1/2" fiir diesen Zustand laBt sich mit dem Zer-
fall, der nur nach 5/2~ und 7/2"-Zustinden erfolgt,
nicht vereinbaren. Ob auch ein Ubergang zum
Grundzustand vorhanden ist, der 5/2" und héhere
Spins fiir diesen Zustand ausschlieen wiirde, 1af3t
sich aus der komplizierten Liniengruppe bei 885 keV
im Gammaspektrum nicht ersehen.

1052,5 keV und 1303,6 keV : Fiir beide Zustinde
wurde [, = 2 gefunden. Thre Anregung in der (d, p)-
Reaktion ist relativ stark, in der (d,t)-Reaktion
schwach. Beide Zustinde dirften also grofie djpe-
Quasiteilchen-Anteile besitzen; dg»-Zustinde werden
erst bei héheren Energien erwartet. Die beiden Zu-
stinde unterscheiden sich stark in der Art, wie sie
zerfallen. Bei 1052 keV erfolgt dies offenbar aus-
schlieBlich zum 9/2%-Zustand und (fiir einen MI-
Ubergang relativ schwach) zum anomal koppelnden
7/2%-Zustand. Ein recht schwacher Ubergang zum
468 keV-Niveau ist nicht ausgeschlossen, konnte in
den Koinzidenzmessungen aber nicht nachgewiesen
werden. Das 1303 keV-Niveau bevorzugt offensicht-
lich die beiden kollektiven Anregungszustinde 468
und 491 keV. Dieser Unterschied 1dBt sich verste-
hen, wenn man annimmt, daB dem Zustand bei
1052 keV die Konfiguration gg-Teilchen gekoppelt
an eine 2"-Rumpfschwingung beigemischt ist.

1232,8 keV : Dieses Niveau wird stark in der
(d, p)-Reaktion angeregt, besitzt [, =0 und damit
J*=1/2". Der Primiriibergang vom Einfangzustand
zum 1233 keV-Niveau hat also M1-Charakter. Bei

27 A. DE SHALIT, Phys. Rev. 122, 1530 [1961].

467

diesem Zustand diirfte die 3s;-Schale mit einem
Quasiteilchen besetzt sein. y-Uberginge erfolgen
allerdings wesentlich rascher zum kollektiven An-
regungszustand bei 468 keV als zum Grundzustand.

1406,6 keV : Dieser [, = 1-Zustand wird durch
(d, t) starker als durch (d,p) angeregt; er besitzt
also pgg-Loch-Charakter, d. h. J*=3/27. Der Pri-
mariibergang zu diesem Niveau in der (n,y)-Reak
tion ist schwach.

Zustande bei 1700 keV : Carter gibt als Energie
die dem 1702,4 keV-Niveau entsprechende von 1704
keV, Lin allerdings zu einem [, =2-Zustand die
Energie 1,73 MeV. Da wir bei 1700 keV 3 Niveaus
annehmen, kénnen wir uns hier nur wenig auf die
(d, p) -Messungen verlassen. Zum 1702,4 keV-Niveau
fiihrt ein schwacher Primariibergang; wir finden
Uberginge zu 103 keV (7/2") und zum Grundzu-
stand (1/27). Mit einem J*=3/27"-.Charakter ist
dieses Verhalten am besten zu erkldaren. 3/2" wird
auch von Lin vorgeschlagen, damit ein dgp-Quasi-
teilchenzustand. Das Niveau bei 1711,3 keV zerfallt
zum Grundzustand (1/27), zum ersten 3/27-Niveau
(468keV) und zum 5/2 -Zustand bei 624 keV.
Auch fiir diesen Zustand wird daher J®=3/2" vor-
geschlagen. Zum Niveau bei 1725 keV, das von der
(d, p)-Reaktion zumindest nicht stark besetzt wird,
fithrt der zweitstarkste Primariibergang vom n-Ein-
fang-Zustand, es hat also negative Paritdt. Auch
hier diirfte eine Messung der Multipolaritat der
Uberginge zum Grundzustand und zum 468 keV-
Zustand sehr interessant sein. Durch den Ubergang
zum 5/2%-Zustand (1052,5keV) wird J7=1/2"
praktisch ausgeschlossen, so dal /*=3/2" bleibt.

1828 keV : Der Ubergang vom 1828,2 keV-Niveau
(I, =2) zum Grundzustand spricht fiir die Wahl von
J*=3/2", wihrend von Lin J"=5/2" bevorzugt
wurde.

Die héherliegenden Zustande sollen nicht disku-
tiert werden, da das Niveauschema hier unvollstin-
dig und die Ubereinstimmung mit den (d, p)-Mes-
sungen unsicher ist.

D) Vergleich mit ihnlichen Kernen und Beschrei-
bung durch Phonon-Quasiteilchen-Kopplung

81Se besitzt eine gerade Zahl von Protonen und
47 Neutronen, zum AbschluB der Neutronenschale
bei N=50 fehlen also drei Neutronen. Als tieflie-
gende Quasiteilchenzustinde konnen (gg 2™ %)- und
(go/22, p1/2) -Konfigurationen erwartet werden.

Die analoge Situation in der Besetzung der Pro-
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tonenniveaus findet sich bei den Ag-Isotopen. 197Ag
wurde von de-Shalit in seiner das Teilchen-core-
Modell begriindenden Arbeit?? als ein Testkern be-
nutzt. Die Beschreibung der Anregungszustinde die-
ses Kerns durch schwache Phonon-Quasiteilchen-
Kopplung wurde seither in mehreren Arbeiten 28730
eingehend untersucht. Ein Vergleich von 8!Se und
107Ag und die Suche nach analogen Anregungszu-
stinden in beiden Kernen bietet sich an, da von den
Kernen mit Neutronenzahl 47 und gerader Proto-
nenzahl $Se jetzt derjenige ist, der das am besten
bekannte Termschema besitzt.
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Abb. 5. Vergleich der Niveauschemata von $Se und %7Ag
und Klassifizierung der Energiezustinde im Modell schwa-
cher Phonon-Quasiteilchen-Kopplung.

Die Gegeniiberstellung in Abb. 5 zeigt eine ein-
deutige Korrespondenz zwischen den beiden Niveau-
schemata bis zur Energie der beiden kollektiven
3/27- und 5/27-Zustinde. Dieses Dublett (1/27,
2%), das durch schwache Kopplung eines py/-Quasi-
teilchens mit dem kollektiven 27*-Zustand der be-

28 N. L. LArk, P. F. A. GoupsmiT, J. F. W. JanseN, J. E. J.
OBERSKI u. A. H. WarsTrA, Nucl. Phys. 35, 582 [1962].

29 J. L. BLAck u. W. GRUHLE, Nucl. Phys. A 93, 1 [1967].

30 J. L. C. Forp, Jr., C. Y. WoNG, T. TAMURA, R. L. ROBIN-
soN u. P. H. STeLsoN, Phys. Rev. 158, 1194 [1967].
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nachbarten gg-Kerne entsteht, liegt in beiden Kernen
um etwa den gleichen relativen Betrag tiefer als das
27" .Niveau im zugehérigen gg-Kern. In 1°7Ag wurde
durch inelastische Protonenstreuung 3 zusatzlich ein
vollstindiger Satz von Zustinden negativer Paritit
gefunden, wie man sie von der Kopplung des pyj-
Protons an das Zwei-Phononentriplett erwartet. Kor-
respondierende Zustinde im 8!Se-Niveauschema feh-
len vorldufig, es treten jedoch zwei 5/27-Zustinde
auf, zu denen Gegenstiicke im !°7Ag-Niveauschema
vorhanden sind. Die Verzweigungsverhaltnisse der
einander entsprechenden Zustinde stimmen, wie
Tabelle 4 zeigt, tiberraschend gut iiberein, so daf}
also offenbar auch bei hoheren Energien Ahnlich-
keiten zwischen beiden Kernen durchaus vorhanden
sind. Mégliche Interpretationen der beiden Zustéande
wurden bereits erwdhnt: Zum niedrigliegenden
5/2%-Zustand von ®'Se diirfte die Konfiguration
go/>-Proton, gekoppelt an den ersten 27-Vibrations-
zustand, einen bedeutenden Beitrag liefern. Der
héherliegende 5/27%-Zustand kann als (gg2~3)-Zu-
stand verstanden werden. Die anderen 4 Zustinde
des (go, 27)-Multipletts und die (gg~3)-Zustinde
mit héheren Spins als 9/2 sind bisher nicht bekannt.
Die Suche nach diesen Zustdnden positiver Paritat,
hohen Spins und geringen Einteilchencharakters
konnte bessere Kriterien fiir die Brauchbarkeit der
im folgenden kurz wiedergegebenen Versuche der
theoretischen Beschreibung der Zustinde positiver
Paritat liefern.

Tiefliegende Zustdnde mit positiver Paritat erge-
ben sich aus der Kopplung der drei gg/s-Lochzustidnde
und der Kopplung dieser Zustdnde, insbesondere
des 9/2"-Einteilchenzustinde, an Phononen. Nach
KissLINGER und SORENSEN®! ist eine korrekte Be-
schreibung der tiefliegenden 7/2%-, 9/2"- und, wenn
vorhanden, 5/27-Zustinde bei Se- bzw. Ag-Kernen
im pairing-plus-quadrupole-Modell durch gg/s-Ein-
teilchen-Phononkopplung nicht zu erwarten. TALMI
und UNNA 32 berechneten die Zustinde des go2~3-
Multipletts fiir 84Sr, das ebenfalls N =47 besitzt.
Die errechnete Termfolge wird in Abb. 6 mit den
Energien der 8!Se-Zustdnde positiver Paritdt ver-
glichen. Einer der 3/2%-Zustinde von 8!Se bei
1700 keV konnte, wie der Vergleich zeigt, ein Mit-

31 L. S. K1ssLINGER u. R. A. SORENSEN, Rev. Mod. Phys. 35,
853 [1963].
32 1. Tamr u. I. UNNA, Nucl. Phys. 19, 225 [1960].
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Tab. 4. Verzweigungsverhiltnisse fiir die beiden tiefsten 5/2*-Zustinde in 81Se, 77Se und 197Ag.

Ey[keV] %

Ey[keV] %

E,[keV] 9,

1. 5/2+-Zustand

107Ag, 922 keV, 5/2+

81Se, 1052,5 keV, 5/2+

778e, 301,0 keV, 5/2+

5/2+ — 7/2+ 829 68
— 9/2+ 796 29,6
— 3/2- 597 2,1
—5/2- 499 <10

2, 5/2+-Zustand 107Ag, 1223 keV, 5/2+

5/2+ — 7/2+ 1130 27
—9/2+ 1098 8,9
- 3/2- 898 52
—5/2- 798 3,5+ 2
—3/2- 436 0,1 + 0,04
— 5/2+ 299 9 +3

950 T+ 9 139 88 +5
758 2% 5 126 9,0 £ 0,7
(585) <10 62 0,2+ 0,1
(562) <10 51 2,71 0,9
81Se, 1303,6 keV, 5/2+ 77Se, 580,8 keV, 5/2+
1201 21 + 12 419 13 +38
(1009) <10 406 8 15
836 63+ 8 342 7 +£35
812 16+ 2 331 58,9 + 4
679) < 5 - —
(251) <20 279 13 +15

glied des Multipletts der Senioritdt 3 sein. Durch
Einbeziehung héherer Schalenmodellbahnen in pai-
ring-plus-quadrupole-Rechnungen versuchten IKE-
GaMI und SANO 33, Lage und Eigenschaften der
»anomal koppelnden®“ Zustinde zu erklaren. Die
von ihnen vorausgesagten 5/27-, 7/2%t., 9/2%.Zu-
stande sind ebenfalls in Abb. 6 aufgenommen. Von
diesen Rechnungen werden zwar einige ungewdhn-
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Abb. 6. Zustdnde positiver Paritdt in 8'Se und Vergleich mit

theoretischen Voraussagen fiir 8'Se und &hnliche Kerne
(s. 32, 33, 35)

33 H. IkeGAMI u. M. SaNO, Phys. Lett. 21, 323 [1966].

34 A, I. SHERwoOD u. A. Goswami, Nucl. Phys. 89, 465
[1966].

35 A. Goswawmr u. O. NaLCcIOGLU, Phys. Lett. 26 B 353 [1968].

lich starke Ubergangswahrscheinlichkeiten und gro-
Be Quadrupolmomente richtig wiedergegeben, in
81Se und in den Ag-Isotopen entsprechen jedoch
schon die drei tiefliegendsten Zustinde dem experi-
mentellen Befund schlecht. Insbesondere der niedrig-
liegende 5/2%-Zustand wiirde sicher beobachtet wer-
den, wenn er vorhanden wire. Bei den Rechnungen
von SHERwWOOD und GoswaMi3* in ihrer ,erwei-
terten Quasiteilchen-Phonon-Theorie“ bzw. in der
Arbeit von GoswaMI und NALCIOGLU %, in der zu-
sitzlich noch der Effekt der Kopplung an das Pho-
non-Quadrupolmoment beriicksichtigt wird, ergab
sich fiir 1%Ag zwar die gewiinschte Anhebung des
9/2%-Zustands und wegen des Phonon-Quadrupol-
moments ein hoherliegender 5/2%-Zustand, gleich-
zeitig aber ein recht tiefliegender 11/2%-Zustand.

Verschiedene Arbeiten 26 36: 37 deuten darauf hin,
daB auch die Annahme einer statischen Deformation
bei Ag, Se und &hnlichen Kernen zu brauchbaren
Resultaten bei der Beschreibung der bekannten
Niveauschemata fiihrt. Es ist daher gut moglich, daf
das Nilsson-Modell und/oder das Phonon-Quasiteil-
chen-Modell nur als erste Nidherungen zum Ver-
standnis der Struktur dieser Kerne dienen konnen
und daB befriedigende Ubereinstimmung mit dem
empirischen Material erst von einer wesentlich ver-
feinerten Theorie zu erwarten ist.

E) Isomerenverhdltnis und Einfangmechanismus

Die Systematik der isomeren Wirkungsquer-
schnittsverhaltnisse im Bereich der 2pjje- und 1gge-
Schalenmodellzustinde von MANNHART und Vo-

36 W. ENGELS, Z. Naturforsch. 22 a, 2004 [1967].

37 G. ZicHA, K. E. G. LOBNER, P. MAIER-KOMOR, I. MAUL u.
P. KienLg, Contributions Int. Conf. on Properties of
Nuclear States, Montreal 1969, p. 83.
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NACH! liBt erwarten, dal} in etwa 37% aller Ein-
finge der isomere 7/2%-Zustand bei 103 keV bevol-
kert wird. Das gemessene Isomerenverhiltnis be-
trigt aber nur 0,114 £0,007, ist also mehr als drei-
mal kleiner als erwartet. Die vorliegenden (n,y)-
Messungen ergeben ein mit diesem Wert iiberein-
stimmendes Isomerenverhiltnis von 0,128+ 0,025.
Bei der Berechnung wurde der Konversionskoeffi-
zient von Ref. 2> und das K/L-Verhiltnis von Ref. 16
verwendet. Der Fehler unseres Wertes resultiert im
wesentlichen aus dem Absolutfehler der y-Intensitat
des 103 keV-Uberganges.

Da nun Intensititen der Primariiberginge vom
Einfangzustand vorliegen, kann versucht werden, die
verschiedenen Mechanismen, mit denen sich die Be-
vorzugung kleiner Spins beim Zerfall erklaren liefle,
einzuschrinken. Bei einem solchen Erklirungsver-
such sind vor allem die ungewohnlich starken Uber-
ginge auf die Niveaus 468 und 1725 keV, sowie das
Ausbleiben eines meBbaren Uberganges zum Grund-
zustand (Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung die-
ses Uberganges kleiner als 1,2mb) zu beriicksichti-
gen. Das Fehlen dieses Uberganges ist um so er-
staunlicher, als dadurch das Isomerenverhaltnis ge-
rade zugunsten des 7/2"-Zustandes verschoben wer-
den sollte. Die vergleichbaren Uberginge in 7*Se
und 77Se besitzen die Intensititen 23,1% ' bzw.
6,0%. Die hohere Senioritit des isomeren 7/27-
Zustandes kommt als Erkldarung fiir das niedrige
Isomerenverhiltnis wohl kaum, zumindest nicht
allein, in Frage; denn die tibrigen Ge- und Selen-
isotope, in denen ein isomeres (7/2%,1/27)-Niveau-
paar mit einem anomal koppelnden 7/2"-Zustand
existiert, zeigen vollige Ubereinstimmung mit der
Systematik. Nur der Wert fiir 7"Se liegt etwas tiefer
als erwartet.

Die ungewdhnlichen und unterschiedlichen Uber-
gangsstiarken der Priméribergidnge vom Einfangzu-
stand aus wiirden sich andererseits als Folge der ge-
ringen Zahl von [, =1-Zustinden unter 2 MeV,
durch Porter-Thomas-Fluktuation oder Interferenz
zwischen den Strahlungsamplituden verschiedener
Compoundkern-Resonanzen erkldaren lassen. Doch
laft sich durch solche Erkldrungen, insbesondere
wenn gerade der Grundzustandsiibergang fehlt, das
niedrige Isomerenverhaltnis schwer verstehen. Denn
auch wenn der starke 6,3 MeV-Ubergang nicht exi-

38 A. M. LanE, in Neutron Capture Gamma-Ray Spectro-
scopy, IJAEA Wien 1969, p. 513.
39 H.-U. GerscH, Z{K - 136, 1968.
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stieren wiirde, wire das Isomerenverhiltnis noch
um einen Faktor 2 kleiner als erwartet. Der 9/27-
Zustand bei 294 keV wird sogar rund 17-mal
schwicher bevolkert, als die Systematik! es erwar-
ten laf3t.

Die hohe Intensitit des 6233 keV-Uberganges
(vgl. intensive Primériibergdnge im Massenbereich
40 = A = 65) legt nahe, zur Erklarung des Verhal-
tens von $1Se, das den Voraussagen des statistischen
Modells erheblich widerspricht, ,,direkte Einfang-
mechanismen heranzuziehen. Einfangprozesse, die
nicht vollig iiber einen statistischen Compoundkern-
zustand verlaufen, haben in jlingster Zeit wieder
besonderes Interesse erregt. Die verschiedenen Me-
chanismen, die schon ,,vor der Bildung eines Com-
poundkerns® einen erheblichen Zerfall des Einfang-
zustandes zu tiefliegenden Niveaus hervorrufen kon-
nen, sind in verschiedenen Arbeiten ausfiihrlich er-
ortert worden 38740, Begr 4! versuchte, die auftre-
tenden Korrelationen zwischen partiellen Strahlungs-
stirken, reduzierten Neutronenbreiten und (d,p)-
spektroskopischen Faktoren durch einen einzigen
einfachen Reaktionsmechanismus zu erkldren, der
bei Kenntnis der vorhandenen Korrelationen Riick-
schliisse auf die wesentlichen Beitrige zur Reaktion
erlaubt.

Bei 8Se kommen Channel- und Potential-Einfang
zur Erklirung der starken Ubergiinge nicht in Frage,
obwohl der Einfangquerschnitt von 8°Se (0,61 b) so
klein ist, dafl der Potentialeinfang-Anteil bereits eine
merkliche Rolle spielen konnte. Bei den genannten
Einfangmechanismen erfolgen jedoch starke Primar-
iibergénge zu den Zustdnden, die in der (d, p)-Reak-
tion [, = 1 und Einteilchencharakter, also grofie spek-
troskopische Faktoren besitzen. (Bei #*Ca z. B., wo
direkter Einfang vorzuliegen scheint, ist der Korre-
lationskoeffizient fiir 12 Niveaus 0 = 0,91.) Bei 81Se
gibt es nur vier [, = 1-Zustéinde, fiir die (n, y)- und
(d, p)-Reaktion verglichen werden konnen. Fiir sie
ergibt sich eher eine Antikorrelation (Abb. 7): der
Grundzustand, zu dem kein Primir-y-Ubergang
fiihrt, besitzt einen groflen spektroskopischen Fak-
tor; auch das 1407 keV-Niveau wird durch (d, p)-
Reaktion noch stirker bevélkert als durch n-Einfang;
fir den kollektiven 468 keV-Zustand ist der (d,p)-
Wirkungsquerschnitt natiirlich klein; der 1725 keV-
Zustand wurde in der (d,p)-Reaktion nicht gefun-

40 H.-U. GErscH u. W. RuborrH, in Neutron Capture Gamma-
Ray Spectroscopy, IAEA Wien 1969, p. 527.
41 M. BEEr, Washington APS Meeting, April 1970.
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Abb. 7. Zur Korrelation von reduzierten Ubergangswahr-

scheinlichkeiten J,/E,® in der Reaktion ®Se (n,y) mit den

spektroskopischen Faktoren (2 J+1)S, der entsprechenden
(d, p) -Reaktion 13,

den, wegen des starken Primairiibergangs kann je-
doch auch fiir dieses Niveau [,=1 angenommen
werden. Der Korrelationskoeffizient zwischen (n, y)
und (d, p) betrdgt

o(J,/JE2, (2] +1)S,)= —0,61,

wobei wie tiblich definiert ist:
2 ((a;—a)- (b;—b))

o(a,b) = (E (ai_; 5)22 (b; — .5) 2)1/,,

(@ bzw. b = Mittelwerte der a; bzw. b;).

Diese Zahl sagt fiir sich allein noch wenig aus, da sie
aus nur vier [, = 1-Niveaus errechnet wurde. Unter
diesen Bedingungen liegt mit einer Wahrscheinlich-
keit von fast 50% keine Korrelation vor. Die mog-
liche Antikorrelation kann jedoch als ein weiterer

42 K. Rimawl, R. E. CHrIEN, I. B. Garg, M. R. BuaT, D. 1.
GARBER u. O. A. WassoN, Phys. Rev. Lett. 23, 1041 [1969].
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Hinweis zur Erklarung der sicher signifikanten Ab-
weichung vom statistischen Modell, die das Isome-
renverhéltnis anzeigt, dienen.

Da Potentialeinfang und Valenzneutroneniiber-
ginge keine merkliche Rolle spielen, muf} ein door-
way-Mechanismus in Erwédgung gezogen werden, der
Endzustinde mit niedrigen Spins bevorzugt, aber
gleichzeitig Einteilchen-Zustande mit einem Quasi-
neutron in einer [, = 1-Bahn nur schwach bevolkert.

Es ist eine Reihe von Fallen bekannt, wo der Zer-
fall eines Kerns nach Neutronen-Einfang in betracht-
lichem Maf3e von doorway-Zustianden aus erfolgt:

Beim p-Wellen-Einfang in ?*Nb werden vorzugs-
weise doorway-Zustinde mit Protonen-Teilchen-
Loch-Zustdnden erzeugt 4.

Die ungewdhnlich intensiven Liniengruppen bei
5,5MeV vom Einfang in Kernen nahe Z =82 wur-
den von Bartholomew durch Annahme von 3-Quasi-
teilchen-doorway-Zustianden erklart 43.

Aus einer Antikorrelation von reduzierten Uber-
gangsstirken und spektroskopischen Faktoren beim
Einfang in %6Fe schlossen IkEGAMI und EMERY #*
auf y-Zerfall von doorway-Zustinden. Die auftre-
tende Antikorrelation wird verstandlich, wenn man
wie lkegami und Emery annimmt, daf} die Wellen-
funktion des Einfangzustandes von °Fe bevorzugt
2 Teilchen-1 Loch-Komponenten enthalt, die zu End-
zustianden der Senioritit 3 zerfallen. Solche Zusténde
werden natiirlich in der (d, p)-Reaktion schwach an-
geregt. Ein dhnliches Verhalten vermuteten Ikegami
und Emery auch bei 53Cr, 6INi und %5Fe.

Den betrachteten Fallen ist die Ndhe eines Neu-
tronenschalen-Abschlusses gemeinsam; die beteilig-
ten Einteilchenzustdnde sind also noch nicht allzu-
sehr aufgespalten und vermischt.

81Se, bei dem 3 Neutronen in der N = 50-Schale
fehlen, konnte durch einen dhnlichen Prozel gebil-
det werden wie 57Fe, bei dem sich 3 Neutronen
aullerhalb der N =28-Unterschale befinden. Der
offensichtlich bevorzugte Zerfall zu kollektiven Zu-
stinden in %1Se, besonders stark zum tiefsten kollek-
tiven Zustand bei 468 keV, fithrt zu der Vermutung,
daf} durch das eingefangene Neutron im 8Se-Rumpf
kollektive Schwingungen angeregt werden, die an
relativ einfache Quasiteilchenkonfigurationen gekop-
pelt sind. Die einfachste Konfiguration, ein 2dsp-
Neutron gekoppelt an eine 27-Schwingung des 80Se-

43 G. A. BarTHOLOMEW, in Neutron Capture Gamma-Ray
Spectroscopy, IAEA Wien 1969, p. 553.
4 H. IkeGamr u. G. T. EMERY, Phys. Rev. Lett. 13, 26 [1964].



472

Rumpfes, kann durch einen 1-Teilchen-Ubergang
zum (pyj2, 21)-Zustand bei 468 keV zerfallen. Kom-
pliziertere Konfigurationen, pi-Neutron und Pro-
ton- oder Neutron-Teilchen-Loch-Anregung, gekop-
pelt an einen 2%-core, konnten ebenfalls bei der
Energie des Einfangzustandes auftreten. Denn ener-
giemiBig sind solche Anregungen den in Ref. 42 fir
94Nb beschriebenen &dhnlich. Unser Erkldrungsver-
such ist jedoch noch so spekulativ, dal von einer
weiteren Diskussion der Struktur méglicher door-
way-Zustande abgesehen werden soll.

Durch die Annahme einer bestimmten kollektiven
Anregung im Einfang-doorway-Zustand wiirde je-
denfalls die geringe Bevélkerung des isomeren Zu-
stands, dessen Struktur wahrscheinlich ggio~3 ist, auf
einfache Weise verstidndlich. Eine interessante Fol-
gerung, die sich aus dieser doorway-Hypothese er-
gibt, ist, daB8 auch bei so hohen Anregungsenergien
das de-Shalitsche Modell der Kopplung eines Teil-
chens an einen gg-Rumpf noch gewisse Giiltigkeit
besitzt.

Zur Uberpriifung des vorgeschlagenen Einfang-
mechanismus kommen wohl am ehesten (d,py)-
Untersuchungen in Frage.

Entsprechend unserer Hypothesen sollten durch
Wahl geeigneter Einschuflenergien und Protonen-
energien in der Nahe der Neutronenbindungsenergie
Einfangzustinde 8°Se — O*-Rumpf mit 2dge-Neu-
tron beobachtet werden. Die Bildung dieser Zu-
stinde miilten sich durch intensive Uberginge zum
Grundzustand mit Energien von etwa 6,3 MeV er-
kennen lassen.

II. 7%Se(n,y)?"Se

Die Energiezustinde von 7’Se unter 1 MeV wur-
den am eingehendsten im Zerfall von 77Br 45 46 stu-
diert, besonders sorgfiltig von SARANTITES und
ErDAL4"  durch 7y —y-Koinzidenzmessungen mit
2 Ge(Li)-Detektoren und durch Messung von Kon-
versionselektronenspektren mit Si(Li)-Detektoren.
Die besonders interessierenden ,,anomal koppeln-
den“ Zustinde mit den Spins 5/2% und 7/2F wer-
den allerdings im f-Zerfall des 3/27-Grundzustan-

45 S. MoNARroO, Nuovo Cim. 30, 1379 [1963].

46 G. ArDISSON u. C. YTHIER, Physica 34, 53 [1967].

47 D. G. SARANTITES u. B. R. ErpAL, Phys. Rev. 177, 1631
[1969].

48 C. YTHier, G. Rennuci, M. HucueT, G. Arpisson, H.
Grass;, H. MAriA u. J. Darmasso, Physica 32, 1350
[1966].
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des von 7"Br nur relativ schwach bevolkert, ebenso
im Zerfall von 77As(3/27), bei dem ohnehin nur
Zustinde unterhalb 686 keV erreichbar sind 8. Le-
bensdauer und Spins einiger tiefliegender Niveaus
wurden durch Coulomb-Anregung bestimmt 4% 5.
Weitere Spins und eine Reihe hoher liegender
Niveaus sowie spektroskopische Faktoren sind als
Ergebnisse von (d,p)- (s.*51), (d,t)- (s.'3) und
(d, d")-Untersuchungen ! bekannt.

A) MeBergebnisse

Da bei Verwendung von natiirlichem Selen rund
zwei Drittel der Neutronen von "%Se eingefangen
werden, gehoren die meisten Linien des (n, y)-Spek-
trums von natiirlichem Selen, vor allem im nieder-
energetischen Teil, zu 7’Se (Abb. 3). Mit dem gro-
Beren Target aus natiirlichem Selen lielen sich Ener-
gien und Intensitdten i.a. rascher und genauer ge-
winnen. Einfang in angereichertem 76Se (200 mg;
41,5% 7%Se; 75 mb-mol %Se) diente daher in erster
Linie dazu, in der Zuordnung der zu "’Se gehéren-
den Linien Sicherheit zu gewinnen. Obwohl wesent-
lich hoher angereichertes 76Se erhiltlich wire, ge-
niigte daher der verwendete Anreicherungsgrad, bei
dem 78Se-Linien mit etwa 7% Einfanganteil im Spek-
trum noch deutlich vorhanden sind. Abb. 8 und 9
zeigen Ausschnitte aus dem niederenergetischen
Spektrum bzw. aus dem hochenergetischen, mit dem
Paarspektrometer gemessenen (n,y)-Spektrum vom
Einfang in angereichertem 7%Se. Das hochenergeti-
sche Spektrum weist trotz des relativ geringen
makroskopischen  Einfangquerschnitts und nur
15 Stdn. Mef3zeit bereits eine grofle Zahl von Linien
auf.

Eine Liste der niederenergetischen Linien in 77Se
gibt Tab. 5 ebenso eine Zusammenstellung der Er-
gebnisse der Koinzidenzmessung fiir 77Se. Da in der
Koinzidenzmessung Auflosung und Nachweiswahr-
scheinlichkeit beider Detektoren ziemlich &hnlich
war, wurden hdufig Spektren aus beiden Detekto-
ren, koinzident mit jeweils der gleichen Linien im
anderen Detektor, ausgewertet.

Abb. 10—12 zeigen Beispiele von Koinzidenz-
spektren, auf die im einzelnen noch eingegangen

4 G. M. TEMMER u. N. P. HEYDENBURG, Phys. Rev. 104, 967
[1956].

50 R. L. RosinsoN, P. H. SteLson, F. K. McGowan, J. L. C.
Forp, JrR. u. W. T. MiLNER, Nucl. Phys. 74, 281 [1965].

51 B. E. F. MAcerieLD u. R. MippLETON, Nucl. Phys. 44, 309
[1963].
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wn Abb. 8. Teil des niederenergeti-

schen y-Spektrums vom n-Einfang
in angereichertem 76Se.

wird. Die hochenergetischen Uberginge im Bereich
von 4 MeV bis zur Einfangenergie finden sich in
Tab. 6.

B) Konstruktion des Niveauschemas von 77Se

Die von SARANTITES und ERDAL 47 unterhalb von
1,2 MeV gefundenen 14 Niveaus wurden bis auf
1 Ausnahme durch unsere (n,y)-Messungen, meist
durch mehrere Koinzidenzbeziehungen, bestatigt.
Nur das bei der Energie 752 keV angenommene
Niveau existiert vermutlich nicht. Dieses Niveau
stiitzt sich allein auf den 231,5 keV-Ubergang, der in
Ref. 47 in Koinzidenz mit 520,7 keV gefunden wurde.
Unsere Koinzidenzmessung (Abb. 10) zeigt, daf}
dieser Ubergang koinzident mit der 518 keV-Linie
ist. Er verbindet also die Niveaus 912 und 680 keV.
Der 518 keV-Peak konnte von Sarantites und Erdal
nicht vom starken 520,7 keV-Peak getrennt werden.
Weitere Unterschiede zwischen unserem Niveau-
schema und dem von Ref. %7 sind: Kein Ubergang

Abb. 9. Paarspektrum vom n-Ein-

fang in angereichertem 7%Se. Die

Linien sind wie in Tab. 6 nume-
riert.

zwischen den Niveaus 239 und 162 keV (77keV);
er miiRte M2-Charakter haben! Die 5*-Niveaus 301,
581, 680keV sind starker bevolkert; es finden sich
in unseren Messungen also erheblich mehr Uber-
ginge von diesen Zustinden aus. Ein 682,3 keV-
Ubergang vom 680 keV-Niveau (57) zum Grundzu-
stand (Ref.%7) erfolgt jedoch nicht. Er miiite eben-
falls M2-Charakter haben.

Direkte Bevolkerung durch Primariibergange er-
gibt zahlreiche Niveaus zwischen 1 und 3 MeV. Eini-
ge von diesen Zustdnden sind schon aus den (d, p)-
Messungen bekannt. Aus dem Niveauschema ist er-
sichtlich, dal bei Zustinden héherer Anregungs-
energie Koinzidenzbeziehungen aus Intensitétsgriin-
den wesentlich seltener gefunden wurden als bei den
tiefliegenden Niveaus. Da zudem die Energieunge-
nauigkeit mit zunehmender Energie wichst, ist der
Zerfall hoherliegender Zustinde zum Teil unvoll-
stindig bekannt und die Verzweigungsverhaltnisse
sind mit groBBen Fehlern behaftet.
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Tab. 5. Niederenergetische y-Linien in 7"Se.

Tab. 5 (Fortsetzung)

Gamma- Gamma-  Einordnung Ko- Gamma- Gamma- Einordnung  Ko-
Energie Intensitidt des inzidente Energie Intensitdt des inzidente
[keV] pro 100 Ubergangs Linien [keV] pro 100 Ubergangs Linien
Einfinge (Nr.) Einfinge (Nr.)
in 76Se in 76Se
1 51,4 (2) 025 (8) 301 — 250 28 368,7 (2) 0,31 (3) 808 — 440
2 624 (3) 0,02 (1) 301 — 239 29 377,8 (3) 0,19 (5) 818 — 440
3 81,0 (5) 0,01 (1) 521 — 440 30 3789 (2) 0,32 (6) 680 — 301
4 878 (2) 3.2 (3) 250 - 162 25,337, 31 3849 (2) 048 (4) 824 — 440
427,49, 32 390,8 (2) 047 (4) 912 — 521
612,79 33 3973 (2) 0,32 (3) 1402 — 1005
5 99,5 (4) 0,03 (1) 680 — 581 34 406,1 (3) 0,08 (2) 581 — 175
6 125,75(15) 0,86 (6) 301 — 175 307,58, 35 4190 (3) 0,14 (3) 581 — 162
61, 94 36 4247 (4) 0,08 (2) 1005 — 581
7 139,09(10) 85 (4) 301 — 162 14,187, 37 439,55(10) 3.7 (4) 440— 0 28,30,31,
30,437, 41, 48,
58,61, 857, 1067
707, 94, 121, 158
104,119 7, 38 4412 (4) 0,13 (5) 680 — 239
1727, 150 39 450,9 (4) 0,05 (2)Z
8 159,2  (5) 0,05 (3) 680 — 521 157,467 40 4555 (4) 0,04 (2) 1403 — 947
9 161,81(10) 12,6 (7) 162— 0 41 4721 (5) 0,30 (8) 912 — 440
10 180,65(15) 0,37 (3) 1005 — 824 23,31, 33, 42 4848 (2) 143(15) 1005 — 521 33,46,
517,537 877,175
11 187,3 (3) 0,07 (2) 1005 — 818 43 4952 (7) 0,12 (2) 1623 — 1128
12 2000,4(12) 3.2 (3) 440 — 239 10, 15, 28, +1 5058 (4) 0,31(11) D 680 — 175 30,45
297, 31, 45 518,08(15) 3,0 (3) 680 — 162 77,14,24
41,43, 48, 46 520,63(10) 13,5 (11) 521 — 0 8,10,22,
69,727, 32,42,
77,1207, 587,937,
158 96, 148,
13 211,7 (5) 0,04 (1) 1623 — 1412 1637
14 231,3 (3) 1,0 (2) 912— 680 62,7,8?, 47 559,0 (5) 0,05 (2) 808 — 250
12,267, 48 565,8 (2) 0,50 (5) 1005 — 440 12,15,37
30, 45,72 49 568,31(10)  1,30(11) 818 — 250 17
15 238.90(10) 27,2 (26) 239 — 0 8710,12, 50 5722 (4) 0,12 (2) 1253 — 680
21, 22, 28, 51 547,68(15) 0,64 (6) 824 — 250 17
31, 38, 41, 52 578,89(10)  2,55(22) 818 — 239 15
42,48, 53 585,46(15) 0,80 (8) 824 — 239 15,277?
497,52, 247
53, 66, 71, 54 589,0 (6) < 0,04 Z 2212 — 1623
95, 103, 55 594,2 (3) 0,09 (2) 1412 — 818
111, 132, 56 5993 (4) 0,09 (2) 1511 — 912
134, 148, 57 608,0 (3) <04 1128 — 521 62°?
160 58 611,0 (3) 0.6 (2) 912 — 301 7,67,44
16 243,77 (4) 0,03 (2) 824 — 581 59 621,1 (5) 0,08 (3)
17 249,70(10) 7,0 (8) 250 — 0 19,25,33, 60 6342 (5) 0,05 (2) 808 — 175
42,49, 51, 61  645,85(20) 098 (9) 947 — 301 7,67
612,79, 62 651 (1) 0,14 (2) 7,467
127,132 63 6632 (5) 0,11 (2)D 912 — 250,
18 266,2 (5) 0,03 (2)Z 947 — 680 1488 — 825
19 270,8 (2) 0,20 (3) 521 — 250 64 666,2 (4) 0,05 (2) 1187 — 521
20 279,2 (4) 0,14 (2)Z 581 — 301 65 671,1 (4) 0,04 (2) 1488 — 818,
21 281,62(10) 1,52 (8) 521 — 239 15,22, 25, 1253 — 581
42,1167, 66 673 (1) 0,10 (5) 912 — 239
148 67 676,5 (5) 0,06 (2) 1623 — 947
22 297,17(10) 44 (3) 818 — 521 15,19, 21, 68 678,56 (8) <0,10 Z 2393 —1715
46,627, 69 6889 (7) 0,40 (2) 1128 — 440
897,97 70 7049 (6) 0,03 (2) 1005 — 301
23 303,71(10) 0,65 (5) 824 — 521 15, 21, 46, 71 7082 (2) 026 (4) 947 — 239 15
1247 72 7117 (2) 0,15 (2) 1623 — 912
24 3252 (3) 0,05 (2) 1005 — 680 73 724,9 (6) 0,07 (2)Z
25 331,15(10) 0,62 (5) 581 — 250 17, 66, 74 733,0 (7) 017 (2) 2551 — 1818
907,1207? 75 7379 (3) 0,14 (2) 2249 — 1511
26 341,8 (5) 0,08 (4) 581 — 239 76 7417 (3) 0,10 (2) 2457 — 1715
27 3622 (5) 0,04 (2)D 1187 - 824 77 746,55 (10) 0,11 (4) 1187 — 440
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Tab. 5 (Fortsetzung) Tab. 5 (Fortsetzung)
Gamma- Gamma-  Einordnung Ko- Gamma- Gamma-  Einordnung Ko-
Energie Intensitdt des inzidente Energie Intensitit des inzidente
[keV] pro Ubergangs Linien [keV] pro 100 Ubergangs Linien
Einfinge (Nr.) Einfinge (Nr.)
in 76Se in 76Se
78 749,5 (2) 0,38 (8) 1912— 162 12 137 11943 (3) 0,20 (2) 1715— 521
79 755,46(15)  1,82(25) 1005 — 250 17,33 138 1208,7 (6) 0,05 (2) 1889 — 680
80 766 (1) 0,06 (3) 1005 — 239 139 1228,0 (5) 0,14 (3) 2717 — 1488
81 7705 (8) 0,05 (2) 947 — 1757 140 1230,1 (8) 0,11 (3) 1230— 0
82 7773 (5) 0,04 (2) 141 12376 (5) 0,11 (2) 1818 — 581
83 784,7 (4) 0,05 (2)Z 947 — 162 142 1249,1 (5) 0,06 (2) 1488 — 239
84 787,9 (4) 0,07 (2) 1916 — 1128 143 12595 (7) 0,03 (2) 2264 — 1005
85 790,6 (4) 0,18 (2) 1230 — 440 144 12634 (4) 0,08 (2)
86 807,1 (3) 0,05 (2)Z 2319 — 1511 145 12723 (3) 0,10 (2) 1511 — 239
87 8138 (3) 0,11 (2) 1818 —1005 146 12844 (3) 0,20 (3) 2892 — 1607
88 817,77(15)  1,61(14) 818— 0 147 12869 (3) 0,22 (3)
89 825 (1) 0,11 (3) 824 — 0 148  1297,2 (4) 2,28(15) 1818 — 521 15, 21,46
90 830,9 (2) 0,22 (3) 1412 — 581 149 13019 (3) 0,16 (2) 2249 — 947
91 843,1 (3) 0,19 (3) 150 13064 (3) 0,65 (8) 1607 — 301 7
92 879,5 (5) <0,10 1128 — 250 151 1316,5 (6) 0,05 (2) Z 2264 — 947
93 882,4 (10) 0,45(15) 1043 — 521 152 1320,5 (6) 0,06 (2) 2551 — 1230
94 886,4 (6) 2,25(45) 1187 — 301 7 153  1336,4 (8) 0,08 (2)
95 888,9 (10) 1,5 (3) 1128— 239 15 154 1350,5 (8) 0,04 (2) 1511 — 162
96 891,1 (8) 0,68(15) 1412 — 521 15,21,46 155 13649 (8) 0,07 (2) 2551 — 1187
97 8975 (3) 0,14 (2) 1715— 818 156 1368,2 (7) 0,12 (2) 1889 — 521
98 904,6 (5) 0,05 (2) Z 2393 — 1488 157 1374,5 (10) 0,26 (3) 1623 — 250
99 911,8 (4) 0,08 (4) 912 — 0 158 1378,3 (5) 0,57 (5) 1818 — 440
100 927,8 (4) 0,08 (2) 1367 — 440 159  1381,3 (10)  0,53(15) 2892 — 1511
101 9304 (4) 0,09 (2) 1511 — 581 160  1384,2 (5) 0,82(15) 1623 — 239
102 942,5 (3) 0,06 (2) 1623 — 680 161 1387,5 (7) 0,08 (4) 2212 — 824
103 947,2 (4) 0,78 8)D 97— 0, 162 13926 (4) 0,16 (2) 2339 — 947
1186 — 239 163 13958 (4) 0,24 (3) 1916 — 521
104 951,8 (2) 0,41 (4) 1253 — 301 164 14029 (3) 0,31 (3) 1403— 0O
105 958,7 (6) 0,04 (2) 2777 — 1818 165 14084 (4) 0,17 (2) 2319 — 912
106 963,0 (3) 0,17 (2) 1403 — 440 166  1412,0 (3) 1,09(10) 1412— 0 1187
107 967,8 (3) 0,13 (2) 1488 — 521 167 14176 (3) 0,15 (3)
108 973,9 (5) 0,11 (2) 168 14351 (4) 0,09 (2)
109 980,7 (5) 0,09 (2) 2393 — 1412, 169  1446,1 (4) 0,15 (2) 2264 — 818
1230 — 250 170 14514 (4) 0,20 (2) 2457 — 1005
110 989,6 (4) 0,19 (8) 2393 — 1403 171 14554 (5) 0,11 (2) 2264 — 808
111 991,9 (6) 0,34 (9) 1230— 239 15 172 1461,1 (6) 0,07 (2) 2872 — 1412
112 995,0 (6) 0,15 (6) 1818 — 8247 173 1473,1 (6) 0,06 (3)
113 1001,7 (7) 0,11 (4) 2491 — 1488 174 14764 (4) 0,26 (3) 1715— 239
114 10054 (2) 1,07 (8) 1005— 0 33 175 14854 (5) 0,08 (2) 2491 — 1005
115 1008,3 (7) 0,08 (4)Z 176 1489,2 (3) 0,17 (2) 2892 — 1403
116  1026,0 (6) 0,04 (2) 1607 — 581 177 1507,2 (4) 0,09 (2)
117 10394 (4) 0,08 (2) 2551 — 1511 178  1511,6 (10) 0,05 (2)Z 1511 — 0
118 1048,8 (3) 0,08 (2) 1488 — 440 179 1530,1 (3) 0,34 (8) 2717 — 1187
119 1051,7 (7) 0,03 (2)Z 180 1533,4 (5) 0,08 (2)
120 1062,9 (3) 0,19 (2) 2249 — 1187 181 1538,6 (3) 0,12 (3)
121 1071,7 (3) 0,14 (2) 1511 — 440 182 1550,4 (7) 0,04 (2)
122 10755 (4) 0,08 (2) 183  1569,1 (3) 0,27 (2) 1818 — 250
123 10834 (5) 0,05 (2) 2212 —1128 184 1576,6 (5) 0,13 (3)
124 1091,2 (3) 0,23 (3) 1916 — 824 185 15794 (3) 0,35 (4) 1818 — 239
125 1104,7 (5) 0,04 (2) 186 1584,7 (4) 0,21 (3) 2393 — 808
126 11114 (5) 0,06 (2) 1412 — 301 187 1587,6 (8) 0,07 (2) 1889 — 301
127 11174 (3) 0,38 (3) 1367 — 250 188 15924 (6) 0,12 (5)
128 11249 (5) 0,07 (2) 189  1594,7 (10) 0,07 (3)
129 11280 (3) 0,22 (2) 1128— O 190 1604,3 (6) 0,12 (2) 2551 — 947
130 11398 (3) 0,14 (2) 2551 — 1412 191 1608,0 (5) 0,09 (2) 1607 — O
131 11503 (8) 0,07 (2) Z 192 1614,6 (6) 0,11 (2) 1916 — 301
132 11614 (4) 0,51 (6) 1412— 250 17 193  1620,2 (5) 0,12 (3) 2872 — 1253
133 1163,3 (3) 1,05(11) 1403 — 239 15 194 1623,7 (3) 0,65 (5) 1623— O
134 1172,7 (3) 0,50 (4) 1412— 239 15 195 16352 (6) 0,04 (2) 2641 — 1005
135 11791 (3) 0,12 (2) 196 16389 (7) 0,07 (2) Z 2457 — 818
136 1187,0 (3) 0,26 (4) 1187— 0 197 1643,6 (7) 0,06 (2)
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Tab. 5 (Fortsetzung)

Tab. 5 (Fortsetzung)

Gamma- Einordnung Gamma- Gamma-  Einordnung Ko-
Energie des Energie Intensitdit des inzidente
[keV] Ubergangs [keV] pro Ubergangs  Linien
Einfénge (Nr.)
in 76Se
198 16604 (3) 3 259 24813 (10) 0,2 (1)
199 1673 (1) 2 2491 — 818 260 2495,0 (15) 0,3 (1)
200 1677,3 (4) 3 1916 — 239 261 2527 1y 03 (1) 2777 — 250
201 1692,2 (8) 2 2212 — 521 262 2563 1) 03 (1)
202 1698,6 (4) 3 263 2590,5 (8) 0,5 (2) 2892— 301
203 1703,2 (7) 2142 — 440 264 2599 (1) 0,3 (1)
204 1712 (1) 2392 — 680 265 2614,5 (6) 0,7 (2) 2854 — 239
205 1721,8 (5) 266 2624 (1) 03 (1) 2872— 250
206 1725,9 (5) 1889 — 162 267 2663 @2 02 (1)
207 1729.9 (5) 2641 — 912 268 2676 (1) 0,3 (1)
208 17442 (4) 2872 — 1128 269 2718,2 (15) 0,30(15) 2717 — 0
209 1753,5 (5) 1916 — 162 270 27216 (15) 0,3 (1)
210 1759,1 (6) 0,08 271 27494 (7) 0,3 (1)
211 1771,3 (5) 0,11 2777 — 1005 272 28084 (6) 04 (1) 2808 — 0
212 17756 (6) 0,10 2457 — 680 273 28378 (1) 0,2 (1)
213 1788,1 (4) 0,18 274 2872,5 (8) 0,75(15) 2872 — 0
214 17911 (4) 0,28 275 2876 (1) 1,0 (3)
gig igg?’% Eg; 8’(1% 2308 — 1005 Z = Existenz oder Zuordnung zweifelhaft
y 4 D = Mehrfachpeak
217 18378 (7) 0,04 p
218 18484 (4) 2854 — 1005
219 1851 (1) =
220 1856,7 (7) koinzident mit ~ Ke!
221  1872.6 (3) 2303 — 521 i s 5236
222 1884,7 (H)
223 1906 (1) 2818 — 912
224 1916 (1) 0,10 1916 — 0
225 1939 (1) 0,11
226 19444 (4) 0,16
227 1959,1 (8) 0,08 2777 — 818
228 1963,2 (4) 0,35 2212 — 250
229  1972,2 (4) 025 2212 — 239
230 19754 (6) 0,19
231 19814 (6) 0,12 2892 — 912
232 20099 (4) 0,19 2249 — 239
233 2018,5 (4) 0,19 2319 — 301
234 2029,5 (6) 0,11 2854 — 824
235 2034,3 (8) 0,31 2854 — 818
236  2037,2 (7) 0,17 2717 — 680
237 20746 (4) 0,17 2892 — 818
238 20888 (5) 0,15 2339 — 250 Abb. 10. Koinzidenzspektrum zu den Linien 518,1 und
239 21104 (6) 0,14 2551 — 440 520,6 keV. Als Parameter ist zu jedem Spektrum die Ener-
240 2126,5 (10) 0,08 2808 — 680 gie angegeben, die der Mitte des Koinzidenzintervalls
241 2132,0 (6) 0,10 (1 Kanal) entspricht. Durch Abziehen eines zu einem Kanal
242 21392 (5) 0,24 (5) am Rand des Bereiches koinzidenten Spektrums wurde der
gﬁ gi‘ég’i Ei; gygg g; 2393 — 250 Untergrund weitgehend entfernt.
gig gigg:g 88; 8:%; g; "Eine eigene Begriindung soll nur fiir neue Zu-
247 2212,1 (5) 0,30 (8) 2212— 0O stande gegeben werden, zu denen keine Primariiber-
248 22173 (7) 0,30(12) 2457 — 239 gédnge gefunden wurden:
250 s2E60 10y oLy o Die 368,7 keV-Linie ist mit Sicherheit in Koinzi-
251 2263,8 (5) 0,30 (8) denz mit 439,6 keV und 200,4 keV (Abb. 11). Sie
ggg ggg‘;’g (l(g) 8’12 8{ kann nur direkt das Niveau 439,6 keV bevolkern,
9254 2328:3 (10; 0:16 (8) 2491 — 162 da sie mit keiner zu diesem Niveau fiihrenden Linien
255  2360,0 (10) 0,3 (1) koinzident ist. Die 368,7 keV-Linie tritt aulerdem
ggg gi%’g gg; 8?9 g; 3?151)3: 30(1) so stark in den genannten Koinzidenzspektren auf,
258 2460 (2) 03 (1) daf} ihr Zustandekommen durch intermedidre Uber-
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Tab. 6. Hochenergetische y-Linien in 77Se.

Gamma- Gamma- Multi- Ubergang
Energie Intensitdt polari- zu Niveau
[keV] pro 100 Ein-  tét bei [keV]
finge in 76Se
1 7418,0 (8)  6,04(70) E1 0
2 7241,5 (20) 0,15 (4)Z
3 7179,2 (11)  3,86(45) E1 239,0 (1)
4 6895,7 (15) 0,16 (3) (E1) 520,6 (1)
5 6600,5 (10) 9,4 (13) E1 817,9 (1)
6 6506,5 (12) 0,22 (4) (M1) 911,5 (1)
7 6412,8 (10) 2,8 (4) E1 1005,2 (1)
8 6290,8 (15) 0,51 (7) 1128,2 (2)
9 6231,0 (15) 1,5 (5) (E1) 1186,7 (2)
10 6052,0 (20) 0,3 (1) 1367,1 (2)
11 6016,3 (13)  1,44(20) 1402,6 (2)
12 6006,4 (10) 4,5 (6) E1 1411,7 (1)
13 5930,4 (15) 0,13 (4) 1488,4 (2)
14 5907,0 (10) 0,23 (6) 1511,4 (2)
15 5794,8 (10)  1,73(40) 1623,2 (2)
16 5704,0 (10)  0,69(17( 1715,1 (2)
17 5600,2 (10) 4,3 (10) E1 1818,5 (2)
18 5502,1 (10) 0,28 (7) 1915,6 (3)
19 52754 (12) 0,24 (6) 21423 (5)
20 5204,3 (9) 0,56 (14) 2212,3 (2)
21 5169,2 (10) 0,44 (10 2249,2 (3)
22 5154,2 (10)  0,76(17) 2263,9 (3)
23 5098,2 (9) 0,4 (1) 2319,3 (2)
24 5078,3 (9) 0,36 (9) 2339,1 (3)
25 5044,1 (10) 0,15 (4) 2373,7 (10)
26 5025,0 (8)  2,10(45) E1 2392,7 (2)
27 4961,4 (9)  0,50(12) 2456,6 (2)
28 4926,1 (10) 0,49(12) 2490,6 (4)
29 4867,0 (12) 0,07 (2) 2551,0 (2)
30 47769 9) 0,18 (2) 2641,0 (4)
31 4700,3 (10) 0,31 (3) 2717,0 (3)
32 4641,3 (9) 0,20 (3) 2776,8 (3)
33 4608,3 (10) 0,60 (5) 2808,4 (4)
34 4600,2 (10) 0,26 (3) 2817,6 (10)
35 4563,7 (7)  2,90(25) E1 2853,6 (3)
36 45444 (8) 0,70 (6) 2872,5 (4)
37 4525,6 (7)  1,60(13) E1 2892,1 (2)
38 4502,6 (10) 0,25 (3)
39 4456,8 (10) 0,22 (3)
40 4434,9 (8) 0,50 (4)
41 4423,3 (9) 0,25 (3)
42 4410,0 (9) 0,30 (3)
43 4377,2 (8)  1,05(10)
44 43674 (9) 0,4 (1)
45 4354,0 (7) 0,53 (5)
46 4286,4 (10) 0,20 (3)
47 4259,5 (10) 0,21 (3)
48 42444 (8) 0,42 (4)
49 4225,1 (8) 0,40 (4)
50 4202,4 (20) 0,12 (8)
51 4185,1 (8) 0,50 (5)
52 4173,7 (8) 0,57 (6)
53 4135,7 (10) 0,17 (2)
54 4103,4 (12) 0,20 (3)
55 4068,1 (10) 0,30 (3)
56 4059,0 (10) 0,40 (4)
57 4033,9 (15) 0,36 (4
58

)
4021,6 (8) 0,30 (3)
59 4004,2 (8) 0,45 (4)
Z = Zuordnung zweifelhaft
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Abb. 11. Koinzidenzspektrum zur Linie 200,4 keV in 77Se.

Der eingezeichnete Teil des Niveauschemas zeigt die in

direkter Koinzidenz mit der 200 keV-Linie auftretenden
Linien. Intensitdten pro 100 Einfinge in Klammern.
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Abb. 12. Koinzidenzspektrum zur Linie 238,9 keV in 7"Se.
Die niedrigsten in direkter Koinzidenz mit 239 keV auftre-
tende Linien zeigt das eingezeichnete Niveauschema.

gédnge nicht erklart werden kann. Es ergibt sich so-
mit ein Niveau bei 808 keV. Ein Ubergang von die-
sem Niveau zum 239 keV-Zustand existiert mog-
licherweise. Aus dem Koinzidenzspektrum zur
239 keV-Linie ist dies jedoch nicht zu entscheiden
(Abb. 12).

Das neue Niveau 947 keV stiitzt sich auf Uber-
ginge in sicherer Koinzidenz mit den Linien
139keV und 239 keV (708 keV in Abb. 12).

Ebenso werden die Niveaus 1231keV und 1252
keV mit je 2 Koinzidenzbeziehungen begriindet:
Koinzident sind 992 mit 239 keV und 791 mit
200 keV (1231 keV-Niveau), 952 mit 139 keV und
341 mit 231 keV (1252 keV-Niveau).

Nicht sicher sind die Niveaus bei 1607 keV und
bei 1888 keV. Das 1607 keV-Niveau beruht nur auf



478

einer Koinzidenzbeziehung zwischen den Linien
139keV und 1306keV; zur Annahme des 1888
keV-Niveaus fiihrten einige Energieschleifen.

Besonders interessant ist die Einordnung der mit
der Intensitit 1,0% auftretenden Linie 125,8 keV.
Im y-Spektrum vom 7’Br-Zerfall findet sich diese
Linie nicht. Sie geht also entweder von einem dort
nur schwach bevolkerten Niveau aus, z. B. einem
5/2"-Niveau, oder von einem relativ hoch liegen-
den und daher im 7"Br-Zerfall nicht erreichbaren
Niveau. Die geringe Energie des Ubergangs 1d8t den
zweiten Fall unwahrscheinlich erscheinen. Nimmt
man an, daB der Ubergang von einem bereits be-
kannten Niveau zu einem neuen Niveau erfolgt, so
kommen unterhalb von 900keV nach einem ge-
nauen Vergleich mit Ref.*” nur die Niveaus 301,
680 und 808 keV in Frage. Das Koinzidenzspektrum
zur 126 keV-Linie gestattet keine klare Aussage, es
zeigt aber Ahnlichkeit mit dem Koinzidenzspektrum
zur 139 keV-Linie, durch die das 301 keV-Niveau
hauptsichlich zerféllt. Ein vom 301 keV-Niveau er-
folgender 125,8 keV-Ubergang legt also ein neues
Niveau bei 175 keV fest. Es ist gut moglich, daf} ein
Ubergang vom 175keV- zum 162 keV-Zustand im
Gammaspektrum nur schwer zu beobachten ist. Wei-
tere Griinde fiir die Annahme eines Niveaus bei
175 keV werden im folgenden Abschnitt behandelt.

Unser Wert fiir die Neutronenbindungsenergie
von 7"Se ist

B, = (7418,0£0,8)keV .

Mattauchs Wert (7415 £ 6)keV 2° stimmt gut damit
tiberein.

C) Spins, Parititen und Struktur der Energie-
zustande in ""Se

Aus den Intensititen der Primiriiberginge vom
n-Einfangszustand und vor allem aus Zirkularpolari-
sationsmessungen von KNERR und VONACH %2 las-
sen sich zusitzlich zu den aus anderen Messungen
bereits bekannten J™-Werten eine Reihe von neuen
Spins und Parititen bestimmen.

Aus einer dhnlichen Uberlegung wie bei 81Se fol-
gen die Primaribergidnge, die mit hoher Wahr-
scheinlichkeit E1-Charakter besitzen, da ihre kyy-
Werte tiber den maximalen bekannten ky; von M1-
Ubergiingen liegen. Bei der Berechnung wurde ein

52 R. KNERR u. H. VoNAcH, wird veriffentlicht.
53 W. R. RuTLEDGE, I. M. Cork u. S. B. Burson, Phys. Rev.
86, 775 [1952].
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mittlerer Niveauabstand von D = 1,2 keV 23 und eine
totale Strahlungsbreite von 0,41keV 22 verwendet.
Die so bestimmten E1-Uberginge sind in Tab. 6 ge-
kennzeichnet. Indirekt, d.h. aus bereits bekannten
Paritdatswerten erschlossene Multipolarititen sind in
der Tabelle zur Unterscheidung in Klammern ge-
setzt. Bei den starksten Primiriibergingen, fir die
sich nach dieser Methode die Paritdt der Endzustén-
de ergibt, 1af3t sich meist auch mit Hilfe von Zirku-
larpolarisationsmessungen zwischen den moglichen
Spinwerten dieser Endzustidnde, bei 77Se 1/2 und
3/2, unterscheiden.

Grundzustand:

Wie bei 81Se kann der Grundzustand von 7’Se mit
J*=1/27 (s.%%) und starker (d,p)-Anregung als
p1/2-Quasiteilchen-Zustand interpretiert werden.

161,9 keV : Die Multipolaritit des Ubergangs vom
isomeren Zustand (18,1 sec) zum Grundzustand ist
nach iibereinstimmenden Messungen 47 53 5¢ E3; da-
her wurde diesem Zustand J*=7/27" zugeordnet. Als
Isomerenverhiltnis ergibt sich der Wert 0,247
10,035, der etwas grofler ist als der Wert von
MANNHART und VoNAcH! (0,210 1 0,032). Wie
in Ref.! wurde ax =0,7910,06° und K/L=4,6
10,3 52 bei der Berechnung verwendet.

175,2 kelV': Dicht oberhalb des isomeren 7/27-
Zustandes wurden 2 weitere Niveaus vermutet 16,
Die Winkelverteilung der von Lin in (d, p)-Messun-
gen bei der Anregungsenergie 177 keV gefundenen
Protonengruppe wurde von ihm mit einer Mischung
von [, =1 und [, =4 gefittet. Den beiden entspre-
chenden Zustinden schrieb Lin (1/2, 3/2)~ bazw.
9/2%* zu. Der 9/27"-Charakter folgt aus dem
hohen spektroskopischen Faktor (S,=0,36) der
l, =4-Gruppe, der einen relativ reinen Einteilchen-
zustand anzeigt, sowie aus dem Vergleich mit den
Nachbarkernen, wo bei so niedriger Energie goe-,
nicht aber g7p-Zustinde, auftreten. Der isomere
7/2%-Zustand bei 162 keV ist als ,,anomal koppeln-
der* Zustand anzusehen, der moglicherweise in der
(d, p)-Reaktion so schwach angeregt wird, dal} er
keinen wesentlichen Beitrag zur Winkelverteilung
liefert.

Der von uns bei 175,2 keV vermutete Zustand, zu
dem ein starker y-Ubergang vom Energieniveau

301 keV aus fiihrt, ist sehr wahrscheinlich als der

54 H. WEIGMANN, Z. Physik 167, 547 [1962].
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gesuchte 9/27%.Zustand anzusehen. Dafiir spricht,
dal von den bekannten Niveaus, die zumeist Spin
1/2 oder 3/2 besitzen, keine Uberginge zu diesem
Zustand vorkommen. Uberginge von den hoherlie-
genden 5/27%.Zustinden aus treten moglicherweise
auf, ihre Existenz ist jedoch nicht vollstindig sicher
(sieche Niveauschema Abb. 13). Auch die Tatsache,
daB vom 175 keV-Niveau kein Ubergang zum Grund-
zustand erfolgt, schlieft Spin und Paritdt 5/2~ und
kleinere Spins aus.
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Fiir das I, = 1-Niveau von Lin, das bei etwa der
gleichen Energie auftreten soll, gibt es recht wenig
Anhaltspunkte. Es findet sich zwar ein sehr schwa-
cher Primiariibergang vom Einfangzustand mit der
Energie (7241,5%2)keV. Seine Zugehorigkeit zu
7Se ist aber nicht sicher. Ein so tiefliegender Zu-
stand mit kleinem Spin miilite andererseits in der
(n, y)-Reaktion von vielen anderen Niveaus aus be-
volkert werden, so daB auch ein Ubergang zum
Grundzustand auftreten sollte. Ein enges Zusammen-

62908 ww =
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Abb. 13. Niveauschema vom Zerfall des Einfangzustandes 7Se-+n. Mehrfach eingeordnete Linien sind mit einem Stern
gekennzeichnet; zweifelhafte Linien sind gestrichelt.

fallen eines solchen Niveaus mit dem isomeren Zu-
stand (162 keV) wére aus dem Koinzidenzspektrum
zur Energie 162 keV zu erschlieflen.

In schwacher Koinzidenz zu einem Energiefenster
159 bis 164 keV erscheint nur die Linie 520 keV.
Hieraus ergibt sich also ebenfalls kein Hinweis auf
das gesuchte Niveau; die Koinzidenz ist durch einen
schwachen, im Einzelspektrum unter der starken

162 keV-Linie verborgenen Ubergang zwischen den
Niveaus 680 und 520 keV zu erklaren.

Die Spin- und Paritatscharakterisierung der Zu-
stinde 239,0 (3/27), 249,7 (5/27), 439,5 (5/27)
wurde in Ref. 47 eingehend diskutiert und wird durch
die (n, y)-Messungen bestatigt.

301,0 keV': Das Niveau zerfillt bevorzugt zum
7/2*-Zustand. Neben dem schon diskutierten Uber-
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gang zum neuen 9/2%-Niveau fanden wir auch Uber-
ginge zum 239 und 250 keV-Zustand. Die Zuord-
nung 5/2% von SARANTITES et al. 47 ist nicht absolut
sicher, die (d,p)-Resultate und der auch bei unse-
ren Messungen, also mit grolerer Genauigkeit, feh-
lende Grundzustandsiibergang sprechen jedoch sehr
fiir diesen Wert.

520,6 keV : Lin fand fiir diesen Zustand [, =1
und entschied sich fiir J*=1/27. Auf Grund der Be-
und Entvolkerung des Niveaus halten wir wie Saran-
tites et al. J* = 3/2" fiir wahrscheinlicher.

580,8 keV : Dieser schwach bevolkerte Zustand
trat bei den (d, p)-Messungen nicht in Erscheinung.
Sichere Ubergiinge zu diesem Zustand kommen von
3/27-Niveaus; der Zustand selbst zerfallt iiberwie-
gend nach 250keV, 5/27, daneben auch nach 7/2%.
Da von 7Br zu diesem Zustand ein einfach verbote-
ner -Ubergang erfolgt, ergibt sich J*=5/2%(3/2%).
Sollte der Ubergang 406 keV, der auch zwischen
1411 keV und 1005 keV eingeordnet werden kann,
vom 581 keV-Niveau nach 175keV(9/27%) erfolgen,
so entfiele die Moglichkeit 3/27.

680,2 keV : Bevolkerung und Zerfall dieses Zu-
standes dhneln dem des 301 keV-Niveaus. In Uber-
einstimmung mit der (d, p)-Messung wird J*=5/2"
fiir diesen Zustand vorgeschlagen. Der spektroskopi-
sche Faktor dieses Zustandes S, =0,20 ist viermal
hoher als der des 301 keV-Niveaus.

808,3 kel : Die drei von uns bei 800 keV vorge-
schlagenen Niveaus wurden in der (d,p)-Messung
nicht getrennt. ‘Der bevorzugte Zerfall des neuen
Niveaus bei 808 keV zum 440 keV-Zustand, die
(allerdings nicht fiir alle moglichen Uberginge
sichere) Schwiache der anderen Zerfallslinien und
das vollige Fehlen eines Grundzustandsiibergangs
lassen es moglich erscheinen, daf} dieses Niveau die
von ENGELS 3¢ vermutete Rotationsbande 0 (1/27),
239 (3/27), 440 (5/27) als 7/2~-Zustand fortsetzt.
Vorldufig sind allerdings noch einige andere Spin-
Parititswerte, 5/2% und 7/2%, méglich.

817,8 keV : Dieses stark bevolkerte Niveau, das
nach Zirkularpolarisationsmessungen 52 J7=1/2~
besitzt, zerfillt vorzugsweise zum Energieniveau bei
521 keV. Der spektroskopische Faktor fiir dieses
und die beiden dicht dabei liegenden Niveaus ist
klein.

824,4 keV: Das 824 keV-Niveau wird in der

(n, 7) -Reaktion wesentlich weniger angeregt als das
818 keV-Niveau, zerfallt jedoch in sehr &hnlicher
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Weise. Aus dem erlaubten Zerfall von 7"Br zu die-
sem Zustand folgt (1/2, 3/2, 5/2)~. 1/27 entfallt
wegen des auch in Ref.*” gefundenen Ubergangs
zum 581 keV, 5/2%-Zustand; 5/27 ist moglich, doch
wiirde man stirkere Uberginge zu den tieferliegen-
den 5/2%- und 7/2%-Zustéinden erwarten.

911,5 keV: Zum 912 keV-Niveau erfolgt ein
schwacher Priméariibergang. Der Zerfall des Zustan-
des, gleichzeitig zum 7/27*-Niveau, zum 1/27-Grund-
zustand und bevorzugt zu den 5/2"-Niveaus, ist nur
mit einem J* = 3/2"-Charakter zu vereinbaren.

947,1 keV : Der stirkste Ubergang vom 947 keV-
Niveau, das im 7’Br-Zerfall nicht angeregt wird,
fithrt zum 301 keV-Niveau. Ein Grundzustandsiiber-
gang und ein Ubergang zum 7/2%-Niveau treten
ebenfalls auf, /*=3/2" ist also auch fiir diesen Zu-
stand recht wahrscheinlich. Die (d,p)-Messung er-
gibt allerdings 1/2% fiir dieses Niveau, was richtig
sein konnte, falls der Ubergang zum 7/2%-Zustand
hier nicht korrekt eingeordnet ist.

Héhere Energiezustinde: Fiir einige in der (n, y)-
Reaktion stark direkt bevolkerten Zustinde ergeben
die Zirkularpolarisationsmessungen 5! klare Aussa-
gen: 1005,2keV mit J*=3/27; 1186,8keV, 1/2~
(3/27); 1411,7 keV, 3/27; 1623,2 keV, 1/27;
1818,4keV, 1/27; 2392,7, 3/2™. Uber den Spin
des 1187 keV-Zustands kann eindeutig entschieden
werden, wenn man den ungewohnlich intensiven
886 keV-Ubergang zum 5/2%-Zustand bei 301 keV
beriicksichtigt. J* von 1187 keV ist also 3/27. Fiir
1128,2 keV ist nach Lin’s (d, p)-Messungen [, =0,
also J*=1/2%. Der Zustand besitzt starken Einteil-
chencharakter. Der neugefundene Zustand bei 1231
keV zerfillt bevorzugt nach 239keV (3/27) und
440keV (5/27). Diese und die iibrigen Ubergiinge
sprechen fir J*=3/2% oder 5/27. Die Zustinde
1252keV und 1367 keV wurden auch von Lin be-
obachtet. [, =2 liefert fiir 1252keV positive Pari-
tit, der Spin 5/2 (3/2) entspricht auch der im Zer-
fall beobachteten Verzweigung. Fiir den 1367 keV-
Zustand liefern die (d,p)-Messungen keine Aus-
sage, J* wird aber durch einen Ubergang vom Ein-
fangzustand eingeschrinkt. Uberginge zu den beiden
tiefliegenden 5/27-Niveaus und offenbar auch zum
Grundzustand legen J* = (3/2) * nahe. Der 1424 keV-
Zustand der (d,p)-Messungen diirfte kaum iden-
tisch mit unserem 1402,6 keV-Niveau sein. Dieser
ebenfalls durch einen Primiriibergang erreichbare
Zustand zerfillt vorzugsweise zu 1/27- und 3/2~-
Niveaus. Wir wihlen also J*= (1/2) *.
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Die direkte Bevolkerung der hoherliegenden Zu-
stinde vom n-Einfangzustand aus bedeutet, daf}
praktisch alle diese Zustinde Spin 1/2 oder 3/2 be-
sitzen, und daf} die meisten Niveaus negative Pari-
taten haben sollten.

Von keinem der anderen gu-Selenkerne ist das
Niveauschema so gut bekannt wie von 77Se. Fiir viele
Energiezustande unter 1,5MeV liegen genaue Ver-
zweigungsverhiltnisse und eindeutige Spin-Paritits-
Zuordnungen vor. Von einigen niedrigliegenden
Niveaus wurden auch Lebensdauern und magnetische
Momente bestimmt. Aus Vergleichen mit &hnlichen
Kernen, z.B. den Tc- und Ag-Isotopen, sowie aus
allen Modelliiberlegungen folgt offensichtlich, dal}
schon zwischen 0,5 und 1,5 MeV eine Reihe von bis-
her noch unbekannten Zustinden mit hoheren Spins
existieren muf}. Da, wie im folgenden noch deutlich
wird, die richtige theoretische Beschreibung von 7"Se
ganz wesentlich von Lage und Eigenschaften dieser
Niveaus abhdngen wird, sollte bei kiinftigen Unter-
suchungen der Anregung von Zustinden mit hohen
Spins besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.
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Abb. 14. Vergleich der Niveauschemata von 7’Se und 8 Se.
Mogliche K=1/2-Rotationsbande in 7’Se und Einteilchenzu-
stinde im Nilsson-Modell nach ENGELs %6,

Bei einem groben Vergleich von 7"Se mit $!Se
(Abb. 14) fallt zunachst auf, daf} bei ahnlicher Spin-
und Paritdts-Folge die Niveaudichte in 77Se etwa
doppelt so hoch ist wie in 3'Se (verschiedene Maf-
stibe in Abb. 14!). Der Schwerpunkt des 3/27,
5/2~-Niveaudubletts liegt in 81Se um einen Faktor
0,725 tiefer als der Mittelwert der 2" -Energien in
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den beiden angrenzenden gg-Se-Kernen, in 7’Se aber
um einen Faktor 0,400. Die Ahnlichkeit der Verzwei-
gungsverhiltnisse der 5/2*-Niveaus, die beim Ver-
gleich von $Se und 1°7Ag zu beobachten ist, besteht
offensichtlich nicht zwischen den beiden Se-Isotopen
(Tab. 4), auch wenn man aus den 3 tieferliegenden
5/2%-Zustdnden eine andere Auswahl zum Vergleich
trifft. Die Zustande 301 bzw. 680 keV zerfallen etwas
starker zum tiefliegenden 7/2%-Zustand als der tief-
ste 5/2"-Zustand in %'Se; der 581 keV-Zustand in
71Se bevorzugt beim Zerfall den 5/27-Zustand bei
250 keV und nicht das dicht darunterliegende 3/2~-
Niveau wie der 1304 keV-5/2"-Zustand in 31Se. Auf
die richtige Wiedergabe der 5/27-Verzweigungsver-
hiltnisse sollte bei theoretischen Beschreibungsver-
suchen besonders geachtet werden.

Ein detaillierter Vergleich mit den Niveausche-
mata anderer gu-Selen-Isotope ("°Se, "Se, 83Se) ist,
solange diese Kerne noch nicht besser untersucht
sind (speziell durch (n,y)-Messungen), noch ziem-
lich unfruchtbar. Auch von den Termschemata der
Te-Isotope, die 43 Protonen besitzen, deren Proto-
nenkonfiguration also der Neutronenkonfiguration
von "’Se dhneln konnte, ist noch relativ wenig be-
kannt. Immerhin zeigt ein Vergleich zwischen 99T¢ 53
und 77Se, daf} in %*Tc die tiefliegenden Zustande
positiver Paritit (9/27, 7/27, 5/27) um etwa 300
keV gegeniiber den Zustinden negativer Paritit ab-
gesenkt sind (bzw. die Niveaus mit negativer Pari-
tait um etwa den gleichen Betrag angehoben sind).
Ahnlich verhilt es sich bei den anderen Tc-Isotopen.
In den Se-Isotopen ist dagegen nur das starke Absin-
ken des ,anomal koppelnden“ 5/27-Zustands, der
in Se bereits den Grundzustand bildet, zu beob-
achten.

7’Se und $Se besitzen zwar dhnliche Grundzu-
standskonfigurationen, pi/2 gg2® bzw. pi2 gop ™2, die
groBere Niveaudichte, die lange Lebensdauer des
5/2-Niveaus bei 250 keV und einige andere Eigen-
schaften der Energiezustinde in 77Se 3¢ weisen jedoch
darauf hin, da} eine Beschreibung dieses Kernes
durch Teilchen-Phonon-Kopplung problematischer ist
als im Fall von 81Se. Rechnungen fiir die Zustinde
negativer Paritdt in diesem Modell liegen bei 77Se
nicht vor, die Beschreibung der (5/27", 7/2%,9/27)-
Zustande durch IKEGAMI und SANO 33 zeigt starke
Abweichungen von den experimentellen Ergebnissen,
beispielsweise bei den 7/27- und 5/27-Niveaus.

55 W. B. Cook, L. SCHELLENBERG u. M. W. JOHNs,
Phys. A 139, 277 [1969].

Nucl.
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D) Beschreibung von "7Se durch das Nilsson-Modell

Bei neutronenreichen Ru- bis In-ug-Kernen haufen
sich in letzter Zeit die Hinweise auf ein Gebiet
schwacher, stabiler Deformation 26:37: 56, Eine An-
zahl gut untersuchter Kerne in diesem Gebiet weist
deutlich Ubergangscharakter zu Niveauschemata mit
Rotationsstruktur auf. Bei 7’Se liegen Anzeichen fiir
ein dhnliches Verhalten vor. Die Hypothese, daf} sich
ein Teil der Energiezustinde von 7’Se durch das
Nilsson-Modell beschreiben 148t, wurde von ENGELS
(s.36) bereits ausfiihrlich untersucht. Wir konnen
uns daher im folgenden bei der Diskussion der
Frage, ob die neuen experimentellen Ergebnisse in
dieses Bild passen, auf seine Arbeit beziehen.

Im einzelnen konnte Engels das Verhiltnis der
B(E2)-Werte fiir die bei Coulomb-Anregung stark
bevilkerten Niveaus 239 keV bzw. 440 keV richtig
beschreiben. Die lange Lebensdauer des 250 keV-
Niveaus (9,31+0,2 ns?30) und das magnetische Mo-
ment dieses Zustandes lassen sich im Nilsson-Modell
erklaren. Das aus den B(E2)-Werten entnommene
innere Quadrupolmoment ist etwa doppelt so grof3
wie die gemessenen Quadrupolmomente von 73Se
und *Se und betréchtlich grofer als das vom Scha-
lenmodell vorhergesagte. Aus dem Quadrupolmo-
ment errechnete Engels den Deformationsparameter

fiir 7"Se, 6 = + 0,25+ 0,02.

Engels schlug daher vor, die stark in (d,d")-14
und (a,a’y)- 5% angeregten Zustinde 239 keV (3/27)
und 440 keV (5/27) zusammen mit dem 1/27-Grund-
zustand als Rotationsbande mit K =1/2 anzusehen.
Ein 7/27-Niveau war nicht bekannt. Aus der Ener-
gieformel

2
B Ey= g (U +1) +a(=1)7 127 +1/2))

+B(J(J+1) +a(—-1)7+12(J+1/2))3,

die fiir K = 1/2-Rotationsbanden gilt, konnten daher
unter Vernachldssigung der Rotations-Vibrations-
kopplung (B=0) nur Tréagheitsmoment und Ent-
kopplungsparameter @ bestimmten werden (k2/2 ©
=60 keV; a=0,331).

Wir halten es fiir moglich, dal das neue Niveau
bei 808 keV mit Spin und Paritdt 7/2” die vorge-
schlagene Rotationsbande fortsetzt. Dieses Niveau
zerfillt bevorzugt zum 440 keV-Zustand, wie die

% W. C. ScHick, JR. u. W. L. TALBERT, JR., Nucl. Phys.
A 128, 353 [1969].
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Koinzidenz (369 keV, 200 keV), die ja zur An-
nahme des Niveaus fiihrte, zeigt. Weitere starke
Uberginge konnten, da bei den entsprechenden
Energien bereits y-Linien liegen, nicht vollig ausge-
schlossen werden. Ein solcher 7/27-Rotationszustand
ergibe folgende Werte fiir die Konstanten in der
Energieformel:

h?/2 0 =67,8keV, a=0,271 und B= — 1,059 keV.
Bei 111Ag ergab sich fiir das Tragheitsmoment ein
dhnlicher Wert (h2%/2 ©=58,4 keV) %6. Der Ent-
kopplungsparameter a der moglichen Grundzustands-
rotationsbande ist nun genau bekannt, in Ref. 36
konnte @ nur als Funktion der Vibrations-Rotations-
kopplungsstarke angegeben werden. Hieraus laf3t
sich die ungefihre Energie eines moglichen 9/27-Zu-
standes errechnen: Ego =975 keV. Es ist kaum an-
zunehmen, daf dieser Zustand in der (n,y)-Reaktion
so stark bevolkert wird, da er durch Koinzidenz
oder durch mehrere Uberginge zu verschiedenen
tiefliegenden Niveaus leicht zu finden wire.

Engels Versuch, die iibrigen niedrigliegenden
Energieniveaus als Einteilchenzustinde im Nilsson-
Modell bzw. als Rotationszustinde zu klassifizieren,
war nur malig erfolgreich. In der Niveaufolge in
Abb. 14 (links) fehlt 7/2* und es tritt ein nicht vor-
handener 3/2*-Zustand auf. Durch Wahl eines ge-
eigneten x,u,0-Satzes im Hamilton-Operator des
Nilsson-Modells konnte es aber moglich sein, die
(413)-Bahn fiir den 7/2*-Zustand zu senken, ohne
die Position der anderen Einteilchenzustinde mit
Ausnahme des unerwiinschten 3/2%(431)-Zustandes
wesentlich zu verdndern. In diesem Modell wiirde
der 9/2%-Zustand zur Rotationsbande des 7/2*-Ni-
veaus gehoren.

Ein Ansatz fiir eine weitere Rotationsbande findet
sich vielleicht in den beiden Zustinden 520 keV,
(1/2, 3/2)~ (groBer spektroskopischer Faktor) und
824 keV, (3/2, 5/2)". Eine Bevorzugung des Zer-
falls des 824 keV-Zustandes zum 520 keV-Niveau
ist erkennbar, die Spins beider Zustinde sind jedoch
nicht eindeutig bekannt. Dal} sich zu den anderen
Einteilchenzustéinden keine kollektiven Anregungs-
zustinde angeben lassen, kann schon dadurch erklart
werden, daf keine 5/27-, 7/27- oder 7/2*-Zustinde
mehr bekannt sind, deren Struktur nicht bereits fest-
gelegt wire. Beim weiteren Ausbau des 7’Se-Niveau-
schemas sollte also das grofite Interesse diesen Zu-
stinden mit hoheren Spins gelten.
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III. 7"Se(n,y)?8Se

Da der Einfanganteil von 7’Se in natiirlichem Se-
len mit 27,7% relativ hoch ist, war es méglich durch
Vergleich der bereits diskutierten Mefergebnisse mit
den Messungen an natiirlichem Selen ohne Verwen-
dung von angereichertem 7’Se eine grofle Zahl von
Linien zuverldssig dem Zerfall des Einfangzustandes
7Se + n zuzuordnen. Besonders niitzlich war hierbei
der Teil des hochenergetischen Spektrums iiber 8,03
MeV, in dem nur noch Linien, die zu 78Se gehoren,
auftreten. Die Kenntnis der 7"Se- und 8!Se-Linien
vorausgesetzt, mullten vor allem die starken Linien
von "5Se (Einfanganteil in natiirlichem Selen: 2,3%)
von den 78Se-Linien abgetrennt werden. Diese Auf-
gabe wurde durch Zuhilfenahme von Koinzidenz-
spektren sehr erleichtert. Die Tab. 7 und 8 enthal-
ten die 78Se zugeschriebenen Linien und die zwi-
schen ihnen gefundenen Koinzidenzbeziehungen.

Tab. 7. Niederenergetische 7-Linien in 78Se.

Gamma-  Gamma- Einordnung Ko-
Energie Intensitit  des inzident
[keV] pro 100 Ubergangs ~ mit Linien
Einfange Nr.
in 77Se
1 355,1 (3) 02 (1) 2683 — 2328
2 497,0 (10) 0,4 (2) 1996 — 1498
3 545,37(10) 2,0 (3) 1854 —1309 5,8,97?,
112,16, 29
4 575,0 (10) <1,0 2334 — 1759
5  613,78(10) 64,5 (70) 614 — 0 12,29,3,
67,7,8,
11, 14, 15,
187,19,
217,222,
23, 24,
257,262,
217, 30, 32,
38, 39, 44
6 651,3 (4) 04 (2)Z
7 687,41(20) 2,1 (4) 1996 — 1309 5,29,8
8  694,82(12) 134 (20) 1309 — 614 27,3,7,
211,222,
257,307
9 7337 (3) 0,5520)
10 768 (1) <0,3 Z 2765 — 1996
11 8282 (4) 1,0 (2) 2683 —1854 3,5,8,27
12 840,56 (5) 04 (2)Z
13 843,1 (3) 0,5 (2) 2839 — 1996
14 884,8 (10) 4 (1) 1498— 614 5
15 889,0 (10) 1,3 (5) 1503— 614 5
16 912,0 (10) <0,4 2765 — 1854
17 943,0 (10) <0,3
18 958,7 (8) 0,15(10) 2268 — 1309
19 1005 (1) <05 2765 — 1759 5

57 T. PARADELLIS u. S. HonTzEAs, Nucl. Phys. A 142, 204
[1970].
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Tab. 7 (Fortsetzung)

Gamma-  Gamma- Einordnung Ko-
Energie Intensitdt  des inzident
[keV] pro 100 Ubergangs  mit Linien
Einfinge Nr.
in 77Se
20 1010,4 (8) 0,35(20) 3006 — 1996
21 1019,2 (4) 0,3 (1) 2328 —1309
22 10256 (3) 0,5 (1) 2334 — 1309
23 1080,0 (3)  0,65(10) 2839 — 1759
24 1145,1 (2) 2,45(20) 1759 — 614 4,5,157?,
23?
25 1199,2 (5) 1,0 (2) 3194—1996 5,8?
26 1230,1 (6) 0,3 (1) 2538 — 1309
27 1240,5 (2) 3,1 (3) 1854 — 614 5,112,167
28 1293,2 (4) 0,8 (4) 3289 — 1996
29 1308,5 (2) 9.4 (8) 1309 — 0 3,7,267,
30
30 1339,3 (3) 1,0 (2) 3194 —1854 5,8?
31 1373,0 (10) 0,5 (2) 2683 — 1309
32 1382,1 (4) 1,9 (4) 1996 — 614
33 1387,5 (5) 0,3 (2) 3383 — 1996
34 1530,1 (3) <1,0 2839 — 1309
35 16202 (5) 04 (2)Z
36 16542 (7) 04 (2) 2268 — 614
37 16728 (4) 0,5 (2) 3999 — 2328
38 1714,1 (3) 4,0 (5) 2328 — 614
39 1720 (1) <1,0 2334 — 614
40 17442 (5) 04 (2)Z
41 1791,1 (4) 0,8 (2) 3289 — 1498
42 18520 (3) 0,7 (3)Z
43 18941 (5) 0,6 (2)
+4 19244 (10) 1,5 (4) 2538— 614
45 19960 (3) 3.9 (5) 1996— 0
46 2003,1 (6) 0,5 (2) 3999 — 1996
47 20343 (5 1.0 (3)
48 2186 (1) 0,5 (3) 3685 — 1498
49 2218 (1) <1,0 Z
50 2240,1 (8) 0,4 (2)Z 3999 — 1759
51 2284 (1) 1.0 (3) 3592 — 1309
52 23194 (5) 0,8 (3) 3628 — 1309
53 2327 (1) 05 (3) 2328— 0
54 2392 (1) 0,7 (5) 3006 — 614
55 26747 (6) 1,3 (5) 3289 — 614
56 2874 (1) 2,0 (5)
57 3072,7 (15) 3685 — 614
58 3387 (2 3999 — 614

Z = Zuordnung zu 78Se unsicher

78Se wird im 78As-Zerfall bis hinauf zu sehr hoch-
liegenden Energieniveaus (4,3 MeV) bevolkert. Die-
ser Zerfall wurde in Ref. 57 mit Ge(Li)-Detektoren
untersucht; y-y-Koinzidenzen wurden mit einem
Ge (Li)-Detektor und einem NaJ-Detektor gemessen.
In Ref. 58 wurden zusitzlich ein Si(Li)-Detektor und
ein supraleitendes [-Spektrometer eingesetzt. 7®Br,
dessen 1*-Grundzustand ebenfalls nach 78Se zerfallt
(T2 = 6,4 min), bevolkert nach Ref. 16 {iberwiegend

58 D. K. McMiLLAN u. B. D. PaTg, Nucl. Phys. A 140, 529
[1970].
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Tab. 8. Hochenergetische y-Linien in 78Se.

Gamma- Gamma- Ubergang

Energie Intensitét zu Niveau

[keV] pro 100 Ein- bei [keV]

finge in 77Se

1 10496,5 (15) 1,2 (3) 0
2 9882,7 (16) 11,3 (20) 613,8 (1)
3 9188,1 (15) 6,7 (10) 1308,6 (1)
4 8997,5 (15) 0,29 (6) 1498,3 (5)
5 8739,0 (25) 0,07 (3) 1758,9 (2)
6 8501,1 (13) 2,05(30) 1995,9 (2)
7 8168,4 (15) 1,9 (4) 2327,7 (3)
8 8160,9 (15) 1,8 (4) 2334,2 (3)
9 7958,9 (13) 0,54 (8) 2538,4 (4)
10 7815,6 (20) 0,18 (5) 2682,6 (3)
11 7733,4 (20) 4,0 (5) 2764,8 (7)
12 7657,8 (12) 0,55 (8) 2838,9 (3)
13 7490,7 (12) 1,1 (2) 3006,0 (7)
14 7208,3 (11) 2,02(25) 3289,1 (4)
15 7113,8 (11) 1,24(14) 3383,3 (6)
16 6905,6 (11) 0,73(10) 3592,1 (8)
17 6869,4 (14) 0,83(12) 3628,0 (6)
18 6810,9 (11) 0,99(13) 3685,4 (8)
19 6498,5 (10) 1,33(20) 3999,0 (4)
20 6344,7 (10) 1,35(20) 4152,3 (11)

nur die tiefsten beiden Zustinde in 8Se. Wie bei
den anderen Selenkernen liegen auch bei 78Se (d,p)-
und (d,d’)-Untersuchungen vor 131459 allerdings
hier nur mit einer Energieauflosung von 40 keV.
Coulomb-Anregung der tiefsten Phononenniveaus
wurde in Ref. 6 beschrieben. Durch Summenkoinzi-
denzmessungen mit 2 NaJ-Kristallen wurden einige
Niveaus auch bei der (n,y)-Reaktion gefunden. In
dieser Arbeit ¢ wurden allerdings auch Linien, die
eindeutig zu 75Se gehoren, zu 78Se gerechnet.

A) Konstruktion des Niveauschemas von 78Se

Die Folge 0%, 2%, 2*, der drei tiefsten Zustande
ist durch eine Reihe verschiedener Messungen besta-
tigt 16, Ob bei 1500 keV zwei Niveaus, die 0*- und
4*.Zustande des 2-Phononentripletts, existieren oder
nur ein Zustand, wurde bisher noch nicht eindeutig
entschieden. In den (d,p)-Messungen von Lin13
wurde ein [, =1-Zustand bei 1,51 MeV gefunden.
Winkelkorrelationsmessungen bei Coulomb-Anre-
gung % ergaben bei der gleichen Energie einen 4*-
Zustand, ohne einen nahen 0*-Zustand auszuschlie-
Ben. Auf Grund von (p,p’)-Messungen 5° schlieBlich

wurde der maximale Abstand fiir das vermutete

59 W. DARCEY, D. I. PUuLLEN u. N. W. TANNER, in Direct
Interactions and Nuclear Reaction Mechanismus, Proc.
Padua Conf. [1962], ed. by E. CLEMENTAL and C. VILLI,
Gordon and Breach, New York 1963, S. 795.
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Niveaudublett auf 7 keV eingeschrankt. Die Analyse
des "8As-Zerfalls % ergab Niveaus bei 1496,5 und
1502,1 keV, ohne festzulegen, welches Niveau J* = 0*
und welches J* =4* besitzt. Das dort gefundene Li-
nien-Dublett 883,0 und 888,6 gab Anlaf} zur An-
nahme der beiden Niveaus. Es ist aber nach dieser
Arbeit keineswegs sicher, ob nicht einer dieser bei-
den Ubergiinge zwischen anderen Niveaus einzuord-
nen ware.

Aus unseren Einzelmessungen lassen sich keine
sicheren Aussagen iiber die beiden fraglichen Ni-
veaus machen, da die Liniengruppe bei 885 keV,
die zusatzlich zu den Linien von 78Se mindestens
5 Linien von 77Se enthalt, aulerst kompliziert ist
(Abb. 3). Da von den gesuchten 0*- bzw. 4*-Niveaus
Ubergiinge praktisch nur zum 2*-Zustand bei 614
keV auftreten konnen (siehe Niveauschema in Abb.
15), miissen die gesuchten Linien voll mit dem
614 keV-Ubergang koinzident sein. Der im Koinzi-
denzspektrum zur 614 keV-Linie (Abb. 16) auftre-
tende Peak bei 886 keV ist, verglichen mit hoher-
energetischen, ebenfalls koinzidenten Linien, tatséch-
lich deutlich verbreitert (7,1+0,5 keV gegen 5,1
1 0,4 keV Halbwertsbreite) . Die aufeinanderfolgen-
den Einzelschnitte durch das zweidimensionale Ko-
inzidenzspektrum zur 885 keV-Peakgruppe zeigen
umgekehrt fiir die 614 keV-Linie ein @hnliches Er-
gebnis (s. Abb. 17). Eine genauere Analyse ergibt
fiir die beiden Linien, aus denen der verbreiterte
Peak zusammengesetzt sein muf}, einen Abstand von
4,271 0,5 keV und ein Intensititsverhaltnis von etwa
3 : 1 zugunsten des tieferliegenden Ubergangs. Un-
ter den hochenergetischen Linien findet sich ein
schwacher Ubergang (8997,5 keV), der zum 0*-Ni-
veau bei 1498 keV fiithren muB. Mit dem Ubergang
884,8 keV, dem stiarksten Anteil des in Koinzidenz
gefundenen Liniendubletts, erfolgt dessen Zerfall
zum 614 keV-Niveau. Da keine Anzeichen fiir eine
andere Einordnung der verbleibenden 889 keV-Li-
nie vorliegen, die zur beobachteten Stirke der Ko-
inzidenz mit 614 keV fithren konnte, kann geschlos-
sen werden, dal} sich bei 1503 keV ein zweites Ni-
veau befindet. Aus Griinden der Systematik der
Spins in den benachbarten gg-Kernen und bereits
angefiihrte Messungen diirfte dieses Niveau J*=4"%
besitzen.

60 W. BYGrRAVE, D. EccLEsHALL u. M. I. L. YATES, Nucl.
Phys. 53, 385 [1964].

61 0. ZEHENDER u. R. FLEiscHMANN, Z. Physik 178, 173
[1964].
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Abb. 15. Niveauschema von "8Se. Aus anderen Reaktionen bekannte Niveaus sind gekennzeichnet. Linie mit Stern: mehrfach
eingeordnet; gestrichelte Linie: Existenz zweifelhaft; /\: durch (d,y) bevilkert; A : durch (d,d’) bevilkert.

Ein in der zuletzt iiber 78Se veroffentlichten Ar-
beit 58 bei 1693 keV vermuteter Zustand wird durch
die vorliegenden Messungen nicht bestatigt. Vielmehr
finden wir ein Niveau bei 1759 keV, zu dem ein
schwacher Primaériibergang fithrt. Dieses Niveau
wurde auch bei der unelastischen Deuteronenstreu-
ung 1* angeregt. Den 1080 keV-Ubergang, mit dem
das 1693 keV-Niveau gestiitzt wurde, finden wir in
Koinzidenz mit 1145 keV. Er ist daher zwischen die
Niveaus 2839 und 1759 keV einzuordnen. Die Ni-
veaus 1854 keV und 1996 keV sind bekannt. Dem

2,03 MeV-Zustand der (d,d’)-Messung entspricht
moglicherweise das 1996 keV-Niveau, dem 2,22 MeV-
Zustand der gleichen Arbeit unser 2268 keV-Niveau.
Der Primiriibergang bei 8,16 MeV erwies sich als
Dublett mit zwei fast gleich intensiven, 6 keV von-
einander entfernten Komponenten. Uber dem 2328
keV-Niveau findet sich also bei 2334 keV ein weite-
rer Zustand, der auch durch zwei Ubergiinge zu tie-
feren Niveaus belegt ist. Unsicher ist die Zuordnung
der Uberginge 1199,2 und 1339,3 keV zu einem
Niveau bei 3194 keV, das von Ref. 58 {ibernommen
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Abb. 17. Spektren in Koinzidenz mit Ausschnitten aus der

Peakgruppe bei 885 keV (Schnitte jeweils 1 Kanal breit).

Man beachte das Auftreten der 614 keV-Linie in 4 anein-
andergrenzenden Kanilen (881 bis 889 keV).

wurde. Fiir beide Uberginge fanden sich Andeutun-
gen einer Koinzidenz mit der 695 keV-Linie. was
mit dieser Einordnung in Einklang stehen wiirde.
Koinzidenzbeziehungen mit 687 keV bzw. 1240 keV
wurden nicht gefunden, sie liegen wahrscheinlich
unter der Beobachtungsgrenze. Zu allen anderen, ho-
her als 2,3 MeV liegenden Niveaus fanden wir Pri-
maériiberginge vom Einfangzustand.

Verschiedene y-Linien, die auch in 78As-Zerfall %8
gefunden wurden, sind in unserem Niveauschema
auf Grund der durch Primariiberginge festgelegten
Niveaus anders eingeordnet. Es handelt sich um
1145 keV (1759 —614), 2186 keV (3685 —1498),
959 keV (2268 —1309), 1720 keV (2334 —614),
1080 keV (2839 —1759). Sollten diese Einordnun-
gen sich als richtig erweisen, so sind dadurch fol-
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gende Niveaus in Ref. 37 und 58 in Frage gestellt:
2453 57,58 349558 3718 und 352857,

Als Neutronenbindungsenergie in 78Se ergibt sich

der Wert
B, = (10497,4+1,2) keV

in guter Ubereinstimmung mit den Werten von MAT-
TAUCH?® (10491%5) keV und Ries$* (10498
*5) keV.

B) Spin, Paritit und Struktur einiger Zustinde

Der 2*-Charakter der ersten bBeiden angeregten
Zustande ist aus Coulomb-Anregung bekannt und
durch andere Messungen bestitigt. Das 0%, 4*-Du-
blett bei 1500 keV wurde bereits im letzten Abschnitt
diskutiert. Zusammen mit dem 2*-Zustand bei 1309
keV konnen diese beide Niveaus dem 2-Phononen-
triplett zugerechnet werden. Gestiitzt wird die Inter-
pretation als 2-Phononenzustand fiir das 1309 keV-
2*.Niveau durch das Verhiltnis der reduzierten
Ubergangswahrscheinlichkeiten (unter Vorausset-
zung eines E2-Ubergangs 2% — 2%)

B(E2,2" — 2%) _
Gl TN e

Unter den nachsthoheren Zustanden werden Zwei-
quasiteilchen-Anregungen und, falls das Vibrations-
modell unmodifiziert verwendet werden darf, Drei-
phononenzustinde erwartet, daneben Oktupolschwin-
gungszustinde und Mischungen der genannten An-
regungen. Relativ starke Ubergiinge von den Ni-
veaus 1854 keV und 1996 keV auf den 2-Phononen-
zustand bei 1309 keV stehen nicht im Widerspruch
zu einer Interpretation als 3-Phononenanregungen.
Unter Annahme von E2-Ubergiingen ergibe sich im
Fall des 1854 keV-Niveaus eine Bevorzugung von
1308 keV um einen Faktor 301+ 6 verglichen mit
614 keV, im Fall des 1996 keV-Niveaus betrigt der
gleiche Faktor 37 * 8. Eine Messung der Multipola-
ritit dieser starken Uberginge wire sicher von In-
teresse.

Auf Grund von [, =3 in der (d,p)-Messung und
fehlender Bevolkerung vom Einfangzustand wird fiir
das 1854 keV-Niveau J*=3" bevorzugt. Fiir den
1996 keV-Zustand komt wegen des log ft-Wertes
aus Ref. 57, auf Grund der Zirkularpolarisations-
messungen * und der vorhandenen Uberginge am
ehesten ein 2*-Charakter in Betracht. Der Spin des
Zustandes bei 1759 ist fast sicher kleiner als 3.

62 R. R. RiEes, Phys. Rev. 132, 1662 [1963].
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Negative Paritat ist fiir dieses Niveau nicht ausge-
schlossen, aber wegen der Schwiche des p-Uber-
gangs von “8As aus Ref. ?® nicht wahrscheinlich. Die
Starke der (n,y)-Priméariibergange und [, =1 in der
(d,p) -Reaktion schrianken den Charakter des 2334
keV-Zustandes auf (0" —2%), den des 2328 keV-Zu-
standes wegen eines Uberganges zum Grundzustand
auf (1%, 2%) ein. Die Zirkularpolarisationsmessun-
gen sprechen fiir J* = 0% beim 2334 keV-Niveau; fiir
den 2765 keV-Zustand ergeben sie J*= 2.

In (d,p)-, (d,d’)- und (p,p’)-Messungen 13 14,59
wurde ein Oktupolschwingungszustand bei 2,55 MeV
gefunden. In Ref. 57 wird dieser Zustand mit dem
2682 keV-Niveau gleichgesetzt. Ein J* = 37-Charak-
ter fiir dieses Niveau ist jedoch ziemlich ausgeschlos-
sen, da der Primériibergang zu diesem Niveau sonst
Multipolaritdt E2 besitzen miifite. Gleiches gilt fiir
das energetisch noch eher ibereinstimmende Niveau
bei 2538 keV. Der Oktupolschwingungszustand
scheint also sowohl im 78As-Zerfall als auch bei
Neutroneneinfang nicht erheblich angeregt zu wer-
den.

Obwohl ziemlich nahe bei 7%Ge und 72Ge gelegen,
die beide sehr tiefliegende 0*-Zustande besitzen, bie-
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tet "8Se ein Niveauschema und Verzweigungsverhalt-
nisse, wie sie fiir typische Vibrationsanregungen er-
wartet werden. Auch fiir eine mogliche Deformation
des 7’Se-Grundzustandes liegt in 78Se ebenso wie in
76Se kein Hinweis vor. Es scheint allerdings nicht
ausgeschlossen, dal das Hinzufiigen eines ungeraden
Teilchens die Form eines Kerns erheblich verandern
kann.
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