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Measurement of the local magnetic field at the site of Sm in SmgMn,g by the spin precession method

The magnetic field at the site of the nuclei !3*Sm and !3*Sm in a ferrimagnetic SmgMn,, probe
has been measured by means of the perturbed angular correlation method after Coulomb excitation.
The temperature dependence of the magnetic field has been investigated and compared with the
results of macroscopic experiments. It can be concluded from the present work that the magnetic
field Hett(T) at the site of the Sm nuclei is proportional to the macroscopic magnetisation J (T).
We obtained a ferrimagnetic Curie Temperature of T¢=438(5) K in good aggreement with
macroscopic values and Hetf (7 =0 K) =1300 (50) kOe.

Einleitung

Mit der Methode der magnetisch gestérten Win-
kelverteilung der y-Strahlung, die von angeregten
Kernen nach einer Kernreaktion emittiert wird, hat
man in den letzten Jahren bei bekanntem Magnet-
feld am Kernort eine Reihe von Kern-g-Faktoren an-
geregter Kernzustinde bestimmen konnen. Wir ha-
ben diese Methode dazu benutzt, um bei bekannten
g-Faktoren der ersten angeregten Zustinde von
152Sm und 1%*Sm die Temperaturabhangigkeit des
Magnetfeldes am Ort der angeregten Samariumkerne
in spontanmagnetisiertem SmgMn,; * zu untersu-
chen.

Wird der angeregte Kernzustand durch Coulomb-
Anregung zur Zeit t=0 erzeugt und ist das die
Targetsubstanz magnetisierende duflere Feld Hyy
senkrecht zur Detektor-Geschofteilchenstrahl-Ebene
gerichtet, so besitzt bei geeigneter Wahl von Ge-
schoflteilchenart und -Energie die gestorte Winkel-
verteilung der Zerfallsgammastrahlung nur einen
P, (cos ©)-Term und wird durch
W(Og; Hett 1) = A ™" [14 ay Py(cos (O — w1, 2))]

(1)
beschrieben. Dabei ist Hei; das Magnetfeld am Ort
der angeregten Kerne, v die mittlere Lebensdauer
des Coulomb-angeregten Zustands, ©, der Winkel
zwischen GeschoBteilchenrichtung am Targetort und
der Richtung des emittierten y-Quants und a, der
Anisotropiekoeffizient der Winkelverteilung, welcher
von den Anregungsbedingungen, Kernspins der be-

* Wir danken Herrn Doz. Dr. H. KiRcHMAYR, Techn. Hoch-
schule Wien, fiir die freundliche Uberlassung der Proben.

teiligten Zustinde und dem Multipolcharakter der
emittierten Strahlung abhingt. Die im Argument des
Legendre-Polynoms auftretende Frequenz wp,, die
sogenannte Larmor-Frequenz, ist gegeben durch 1:

wr, = ug g Her/h (2)

mit dem Kernmagneton ug, dem Kern-g-Faktor g
des angeregten Zustands und der Planckschen Kon-
stanten h.

Beobachtet man also den zeitlichen Zerfall (das
sogenannte Zeitspekirum) der durch einen gepulsten
Teilchenstrahl in Abstinden von 1 us angeregten
Zustinde durch Beobachtung der p-Strahlung mit
einem Strahlungsdetektor unter einem Winkel @ zur
Strahlrichtung (differentielle Methode), so folgt aus
Gl. (1), daBl die exponentielle Zufallsfunktion am-
plitudenmoduliert ist. Die Amplitude der Modula-
tionsschwingung ist durch die Anisotropie a, der
Zerfallsfunktion bestimmt und die Frequenz gleich
der doppelten Larmor-Frequenz w;,. Mif3t man un-
ter zwei Winkeln @y und ©;+90° und bildet den
Ausdruck
W (Oy, He. t) — W (Oy+90°, Hett, t) (3)
W (Oq, Hett, t) + W (O, +90°, Hett, 1) °

R(t) =

so ergibt sich fiir normierte Spektren aus Gl. (1)

3a
R(?) = HZ; cos(2 @0 —2wyt). (4)
Aus dem Vergleich dieser Funktion mit dem aus
Messungen erhaltenen R(¢) erhdlt man die Para-
meter a, und wp, und 6.

1 R. M. SterreN, Extranuclear Effects on Angular Correla-
tions of Nuclear Radiations, Phil. Mag. Suppl. 4,293 [1955].
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Durchfiihrung der Experimente

Die Messungen wurden mit dem intern (1 MHz) und
extern (5 MHz) 2 gepulsten He*-Strahl eines KN 4000
v. d. Graaff-Generators mit einer Energie von 3,2 MeV
durchgefiihrt. Die Strahlpausen betrugen dabei etwa
1 us, die Strahlpulsdauer am Ort des Targets etwa 1 ns.
Die experimentelle Anordnung zeigt die Abbildung 1.
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Abb. 1. Die MeBanordnung. S;D Szintillationsdetektor, Z,D
Zeitnullmarkendiskriminatoren, PS Phasenschieber, D ge-
eichte Verzogerungsleitung, V Verstirker, ED Einkanaldis-
kriminator, K langsame Koinzidenzstufen, ZIK Zeit-Impuls-
hohenkonverter, VKA Vielkanalanalysator.

2 W. KorNAHL u. F. W. RicHTER, Nucl. Instrum. Meth. 68,
298 [1969].

3 F. W. RICHTER, J. SCHUTT u. D. WIEGANDT, Z. Phys. 213,
202 [1968].

F. W.RICHTER UND J.SCHUTT

iiblichen MeBapparaturen der verzogerten Koinzidenz-
technik zur Messung von Lebensdauern angeregter
Kernzustdnde. Die Zeit-Nullmarken wurden mit Hilfe
eines Influenzzylinders und eines Tunneldiodendiskri-
minators gewonnen. Als Strahlungsdetektor wurde ein
magnetisch abgeschirmter 56 UVP-Photomultiplier mit
einem 17 @ x 1" NaJ (TI)-Szintillationskristall verwen-
det. Die Zeitspektren wurden mit einem Zeit-Impuls-
hohen-Konverter nach dem Start-Stop-Prinzip und einem
Vielkanalanalysator aufgenommen. Da die beiden Sm-
Isotope im natiirlichen Samarium etwa gleiche Haufig-
keit besitzen, konnten mit Hilfe zweier Vielkanalanaly-
satoren die Zeitspektren der 82 keV-Strahlung des 1%4Sm
und der 122 keV-Strahlung des 132Sm gleichzeitig ge-
messen werden. Die Zeiteichung wurde mit geeichten
Verzogerungsleitungen Lumatron 1202 A unter Ver-
wendung der ,prompten“ 136 keV-Gamma-Strahlung
von coulombangeregtem 81Ta durchgefiihrt.

Als Targetmaterial verwendeten wir durch Induk-
tionsschmelzen hergestelltes SmgMn,3, das in einem
Magnetfeld von 11 kOe senkrecht zur Strahl-Detektor-
Ebene magnetisiert wurde. Die Ablenkung des einfal-
lenden He*-Strahls durch dieses Magnetfeld wurde
durch ein zweites schwaches Magnetfeld ca. 1 m vor
dem Target kompensiert, so daf} der Strahl das Target
in der Detektorachse traf.

Die Temperaturabhingigkeit des Magnetfeldes am
Ort der angeregten Sm-Kerne wurde im Temperatur-
bereich 118 K << T < 504 K untersucht. Dabei war das
in eine Al-Unterlage eingeprete Target an einem Cu-
Kiihlfinger montiert und dieser mit einem Fliissigkeits-
bad verbunden. Die Temperatur der Kiihlflissigkeit
konnte mit einem Thermostaten auf *0,1 K konstant
gehalten werden. Wegen der unvermeidlichen Schwan-
kungen des mittleren Targetstromes betrug die Tempe-
raturschwankung am Target selbst etwa T1K.

MeBergebnisse

In dem oben genannten Temperaturbereich wur-
den jeweils bei konstanter Temperatur Zeitspekiren
vom angeregten 1%2Sm und 15*Sm unter den beiden
Winkeln @ und ©,+90° gemessen, daraus nach
Gl. (3) die Funktion R(t) gebildet und durch An-
passung der theoretischen Funktion die Parameter
as , wp, und O, bestimmt.

Abbildung 3 zeigt das Ergebnis der Messungen
fiir das 15*Sm bei einer Temperatur T =343 K. In
Abb. 4 ist die nach dieser Methode aus den Messun-
gen an beiden Samariumisotopen und den bekann-
ten g-Faktoren der ersten angeregten Sm-Zustinde *
ermittelte Temperaturabhingigkeit des Magnetfel-
des am Kernort von Sm dargestellt. Die Abbildung

4 P.J. WoLFE u. R. P. SCHARENBERG, Phys. Rev. 160, 866
[1967].
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55pmn Abb. 2. Gammaspektrum des mit
p Imp.rate Gammaspektrum Sm_Mn_s He! 4He* Coulomb-angeregten SmgMn,y
. /Ka 0126 NeJ(TL) 1gx1" und Termschema von !52Sm und
10T 0.082 0.122' _l_ 154Sm fiir die ersten angeregten Zu-
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Abb. 4. Die gemessene Temperaturabhéngigkeit des Magnet-
feldes am Ort der Sm-Kerne bei einem duBeren Magnetfeld
von 11 kOe.
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Abb. 6. Darstellung von H2e¢(T) zur Bestimmung der
Curie-Temperatur 7¢.
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zeigt zugleich die groflen experimentellen Schwierig-
keiten. Durch die relativ kurze Lebensdauer ® des an-
geregten 82 keV-Zustands im 5*Sm und die appara-
tive zeitliche Auflosung von ca. 2,8 ns Halbwerts-
breite fiir das Zeitspektrum von prompter 82 keV-
Strahlung wird die Modulationsamplitude stark her-
abgesetzt. Statt der berechneten und in einem geson-
derten Experiment gemessenen Anisotropie der
82 keV-Strahlung von etwa 35% betrug die Modula-
tionsamplitude der Zeitspektren nur 2 bis 3 %.

Die Sattigungsfeldstarke Hey (T'=0K) und die
kritische Temperatur T von SmgMnyg wurden durch
Extrapolationsverfahren bestimmt. Nach dem kollek-
tiven Modell von STONER ® ist die Magnetfeldstiarke
in der Ndhe des Temperaturnullpunkts proportional
zu T2. Durch eine Extrapolation von Hs(7?) (vgl.
Abb. 5) ergab sich

H;:(0) =1300(50) kOe.

Die ferrimagnetische Curie-Temperatur T¢ wurde
von KIRCHMAYR an der gleichen Probe aus der Extra-
polation von ¢%(T), d. h. der Temperaturabhingig-
keit der makroskopischen Magnetisierung ¢ zu T¢
gleich 439 (3) K bestimmt. Aus der Extrapolation
von Hz(T) in der Nihe der kritischen Temperatur
ergaben unsere Messungen den Wert

To=438 (5) K

in sehr guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
von KIRCHMAYR, vgl. Abb. 6. Legt man der Auswer-
tung jedoch nicht die Molekularfeldtheorie (kriti-
scher Exponent f =1/2) zugrunde, sondern das Hei-
senberg-Ising-Modell (f=1/3), so erhélt man aus
unseren Messungen aus der Extrapolation von
H3:(T) in der Nihe der kritischen Temperatur den
niedrigeren Wert 7o =416 (8) K.

Einen Vergleich mit der makroskopischen Mes-
sung der Magnetisierung von KIRCHMAYR ¢ erlaubt

5 E. KNELLER, Ferromagnetismus, Springer-Verlag, Berlin
1962.

6 H. R. KircumaYR u. K. H. ScHiNDL, Z. Angew. Phys. 19,
517 [1965].
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die reduzierte Auftragung des temperaturabhéngigen
Verlaufs der makroskopischen Magnetisierung und
des Magnetfeldes am Kernort in Abb. 7. Die aus-
gezogene Kurve ist der aus der Literatur ® entnom-
mene Verlauf der Magnetisierung. Aus der inner-
halb der Fehlergrenzen iibereinstimmenden Tempe-
raturabhéngigkeit beider Groflen kann auf Propor-
tionalitdt zwischen Magnetisierung und Magnetfeld
am Kernort geschlossen werden. Es ergibt sich ein
Proportionalitatsfaktor von 6840. Der hohe Propor-
tionalitatsfaktor, d. h. das im Vergleich zur makro-
skopischen Magnetisierung hohe Magnetfeld am
Kernort der Sm-Kerne kann als Bestitigung des von
Kirchmayr aus dem temperaturabhingigen Verlauf
der Suszeptibilitat geschlossenen Ferrimagnetismus
angesehen werden.
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Abb. 7. Der temperaturabhingige Verlauf des Magnetfeldes

Hett (T) am Ort der Sm-Kerne und der temperaturabhéngige

Verlauf der makroskopischen Magnetisierung nach % in redu-
zierter Darstellung.

Ubernimmt man aus der Literatur das positive
Vorzeichen fiir den g-Faktor 7, so ergibt sich aus der
Drehrichtung der Larmor-Prizession, dal im vorlie-
genden Fall das Magnetfeld am Kernort dem magne-
tisierenden dufleren Feld entgegengerichtet ist.

7 E. BopeENsTEDT u. J. D. RoGErs, Magnetic Moments of
Nuclear Excited States in “Perturbed Angular Correla-
tions”, North-Holland Publ. Co., Amsterdam 1964.



