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The Conversion Electron Spectrum of the Reaction 155Gd(n,e)156Gd

The conversion electron spectrum of the reaction 155Gd (n, e) 156Gd has been measured up to 
8.5 MeV. The results below 4.5 MeV are presented and multipolarities are determined with these 
results. E 0  admixtures of the A 1 = 0  transitions from the 0 + /?-vibrational band to the ground state 
band were determined with 15% accuracy. 156Gd level schemes are discussed and extended by new 
spin and parity assignments.

1. Einleitung

Der gerade-gerade Kern lo6Gd liegt am Beginn 
eines Gebietes stark deformierter Kerne. lo6Gd eig­
net sich gut zur Überprüfung des kollektiven Mo­
dells von g-g-Kernen \  da dieser Kern den verschie­
densten Meßmethoden zugänglich ist. Das Studium 
von 156Gd war daher in letzter Zeit Ziel zahlreicher 
Experimente und Berechnungen.

Angeregte Zustände von 156Gd nach dem ß-Zer- 
fall von 156Eu wurden von Peek 2 und Ewan 3, nach 
dem Elektroneneinfang in lo6Tb von McMillan 
u . a . 4-5, F u jioka6 und Peek7 untersucht, (d, d ) -  
und (p, t)-Messungen 8-10 ergaben wertvolle Auf­
schlüsse über die Struktur von kollektiven Anre­
gungszuständen. Bollinger u. a . 11 bestimmten aus 
der Messung der Resonanzeinfanggammastrahlung 
von Neutronen eine Reihe von Spins und Paritäten 
im Niveauschema von 156Gd. Wegen des extrem 
hohen Wirkungsquerschnitts von 15aGd für ther­
mische Neutronen (61 000 barn) wurde sehr inten­
siv an (n, y)- und (n, e)-Experimenten mit thermi­
schen Neutronen gearbeitet12-17. Die mit Hilfe die­
ser Messungen aufgestellten umfangreichen Niveau­
schemata erforderten neue Konversionselektronen- 
messungen, um Spins und Paritäten der Niveaus zu 
bestimmen und somit neue Aussagen über die Kern­
struktur von 156Gd zu erhalten.

2. Experiment und Auswertung

Die Konversionselektronenspektren der Reaktion 
15oGd (n, e) 156Gd wurden am Betaspektrometer 18-20 
des FRM gemessen. Die Schichtdicken der Targets
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betrugen 1,5 mg/cm2 und 10 mg/cm2 angereichertes 
looGdo03 (1,1% 15'Gd Verunreinigung). Dazu 
wurde looGdo03 auf 1 0 x 8 0  mm2 einer 1 mg/cm2 
dicken Al-Folie sedimentiert, mit einer 0,2 mg/cm2 
dicken Al-Folie abgedeckt und daraufhin mit 3000 
kg/cm2 gepreßt.

Mehrere Male wurde das Konversionselektronen- 
spektrum von 80 keV bis 2400 keV (dünnes Target) 
und von 900 keV bis 8500 keV (dickes Target) ge­
messen. Die Impulsauflösung betrug 0,25% bei 
1 MeV mit dem dünnen Target und ebenfalls 0,25% 
bei 7 MeV mit dem dicken Target. Einen Ausschnitt 
aus dem Konversionselektronenspektrum zeigt Ab­
bildung 1. Die Auswertung erfolgte mit Computer­
fitprogramm unter Berücksichtigung der energieab­
hängigen Linienform.

Die Intensitäten mußten auf den Targetabbrand 
während der Messungen korrigiert werden. Die nu­
merischen Berechnungen des Targetabbrandes sind 
im Anhang angeführt und erfolgten am Computer.

3. Ergebnisse

Tabelle 1 zeigt das Meßergebnis bis 2,5 MeV. 
Die 7-Daten sind der Messung von Koch u. a. am 
Kristallspektrometer in R isö14, der Ge (Li)-Detektor 
Messung von Greenwood u. a. in Idaho 14 sowie der 
Ge (Li)-Messung von Siddiqi u . a . 15 entnommen. 
Im Energiebereich bis 1,3 MeV wurden die genaue­
ren Energiewerte des Kristallspektrometers verwen­
det und bei höheren Energien bis 2,5 MeV die ge­
mittelten Werte aus den Messungen von Greenwood
u. a . 14 und Siddiqi u. a . lo. Die Energieeichung der 
Konversionselektronenspektren erfolgte über fol­
gende Linien:

199,213; 296,526; 356,426; 526,919; 614,490; 
841,20; 969,86; 1040,43; 1129,40 keV 
Koch u. a . 13;

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift 
für Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the 
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs 
3.0 Germany License.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal 
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is 
to allow reuse in the area of future scientific usage.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift für Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Förderung der
Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veröffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland
Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der 
Creative Commons Lizenzbedingung „Keine Bearbeitung“) beabsichtigt, 
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukünftiger wissenschaftlicher 
Nutzungsformen zu ermöglichen.



K. Schreckenbach • Konversionselektronen von 156Gd nach Neutroneneinfang

Elektronenimpulse pro 5 min ----- » 1682,2  ̂ keV Greenwood u . a .14; Siddiqi u . a . 15;
1 6033,8; 7287,7 keV Greenwood u. a . 14.
OJ

8 3 g 5 s  3 § D ie in Tab. 1 aufgeführten Energiefehler der
<— ' «-v..,.«0.6 Elektronenlinien enthalten Fitfehler, Eichfehler und

' __ K einen systematischen Fehler von 1-10~4, welcher
(•••''* ~ " '7‘‘ ' sich vor allem aus der Unsicherheit der Linienform-
|l parameter bei der Auswertung mit dem Computer

i ° ergibt.
— T J .  ^ 'e entsPrechenden ^'-Intensitäten der drei

t ---- Lw..,.«,. ’’-Messungen keine systematischen Abweichungen
-----— ... , voneinander aufweisen, wurden daraus die gewich-

* ' ' ,M'’ tet gemittelten ^'-Intensitäten verwendet. Sie sind auf
eine Intensität /.. =  100 pro 1000 Einfänge der

i \  ‘ ‘ 1159,0 keV-Linie bezogen und entsprechen nach der
' • -------------- ---- -------------------Kristallspektrometereichung absolut der Zahl 7-Quan-

- - j ' ' * ~ K 10 _ — ---------- ------ ten pro 1000 Neutroneneinfänge (30% Fehler). Die
■ , ,0«.6 Intensitätseichung der Konversionselektronenmes-

11;' ’ sung wurde mit Hilfe der theoretischen Konver-
I _ _______________sionskoeffizienten aus Ref. 21 und der folgenden

1 . . -------------- " ‘ 'M'-2 ^-Übergänge vorgenommen:
l\

_̂__ ____________________________L 88,967 (E 2), l y =  275 K 1187.03 (E l) , I y =  6 6
. - ’ i___“ Zl'l K 199,213 (E2 ), I y =  421 K 1230.61 ( E l) , l y =  79.2

< .___ N1(rtu„ K 296.526 (E2), IY =  36 K 1242.42 (E l) , I Y =  41,2
' K 987.92 (E l) ,  l y =  28.4 K 1266.32 (E2), I y =  13.1

^ ___ im K 1129,40 (E 2), ly — 12,7 K 1366,48 (E l) =  20.0

I ~> — - «.;"»•■»■■- Die Multipolaritäten dieser intensiven Übergänge
i\.__ h .06,.2.,o67.2 ergeben sich eindeutig aus dem als gesichert gelten-

-07..j den Teil des Niveauschemas von 156Ge 5’ 6’ 14‘ 15. Die
fl \ " ___ K ti relativ große Zahl der Eichlinien mittelt mit großer

I Wahrscheinlichkeit systematische Fehler bei der
Wahl des jeweiligen Spektrumsuntergrundes weg.

1 Es wurde auf Zählrohrfensterabsorption und Tar-
, in».* getabbrand korrigiert. Die mittlere quadratische Ab-
1 . . .  ' ■'* « '”■>•» weichung vom Mittelwert dieses Eichfaktors beträgt
1 , ,,6,.o 0% und ist geringfügig größer als der statistische
1 .. ---- * "7‘-o Fehler (4%). Diese 5% Fehler des Eichfaktors sind

----K ,,eo 1 in Tab. 1 in A7e/ / e berücksichtigt. Zwischen den
. . .  ' * ‘ ""7'° Messungen mit dem dünnen und dicken Target, für
' welche die Intensitätseichungen getrennt durchge-
'«*-----■ führt wurden, ergaben sich keine wesentlichen Dis-

----k .2o>.a krepanzen. Die Intensitäten der Störlinien von lo8Gd
wurden durch den Vergleich der Intensitäten der 
K (181,9 keV)- und K (1438 keV) 158Gd-Störlinien

___ in der 156Gd-Messung mit den (n, y)- und (n, e)-
Messungen von B aader22 bzw. von R ef.23,24 ge-

.----. ir«.» wonnen. Der Wirkungsquerschnitt für thermische

Abb. 1. Ausschnitt aus dem Konversionselektronenspektrum von 
156Gd.
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Tab. 1. Konversionselektronen von 156Gd im Energiebereich von 80 keV bis 2,4 MeV.
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n o c h  T a b e l l e  1

1 ? 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 t 2 1 3 14 15 16

2 1 52 ., 6(  1* ) 1 5 . 9 1 0 K 2 1 0 2 . , 59 0 . 43 21 5 2 ., 83 1 .,9 1 5 0 .32 20 0 . 27 0 . 52 0 .7 0 El

2 167 .,6  ( i * ) m 2 . 2 1 2 K 2 1 1 7 .,88 0 .,25 2 1 6 8 . , 1 2 * 1 ., 0 22 0 . 1*6 25 0 . 26 0 . 51 0 . 6 9 F. 2 - 1 .(2127

2 1 8 0  ,, 6 ( M m 3 . 0 1 2 K 21 30 , . 57 0 ., 6 0 2 18 0 . ,81 2 .. 3 1 2 0 . 7 7 18 0 . 26 0 . 51 0 . 6 8 + a

2 1 8 6  ,. 8 ( 5 ) m 3 . 1 1 2 K 2 1 3 6 , > 4 5 0 . ,1*2 2 1 8 6 . , 6 9 1 ,,7 2 0 0 . 55 2 5 0 . 26 0 . 50 0 . 6 7 E 2 , M 1

2 1 9 0 . , 5 ( M m 3 . 4 1 1 K 2 13P , , 7 6 0 , ,47 2 1 9 0 , , 0 0 2 ,, 1 2 0 0 . 6 0 2 5 0 . 26 0 . 50 0 . 6 7 MI , E2

22  11, . 6 ( U ) m 8.1* 9
t K

2 1 6 1 , ,81* 0 . , 50 2 2  12, , 0 8 7. o 10 0 .51 1 6 0 . 26 0 . 1*9 0 . 6 6 l l K 2 \fM M d

22  1 k , 5 . 7 9 I v E2 ] d

2 2 9 3  ,. 2 ( 4 ) " k . 0 8 K 221* 1 ,, 50 0 . , 50 2 29 1  ,.7'* 0 ,, 8 1 5 0 . 2 0 18 0 . 21* 0 . 1*6 0 . 6 1 El  ' c

23^6  ,. i ( M m *♦ • 3 1 1 1L K 2 2 9 6  ,, 8 3 0 , , 2 5 2 3 ^ 7  ,. 0 7 O . 9 8 0 . 1* 1 1 8 0 . 21* 0 . 1*1* 0 . 5 8 / /E2\ (E1\

2 3 ^ 7 . 6 ( U ) m 2 . 8 1 2 1 E 2/ V* 1 /

2 3 5 6 . 9 ( M  m 4 . 3 1 1 K 2 ) 0 7 , ,k 9 0 , , 2 5 2 3 5 7 , . 7 3 O . 8 1 5 0 . 6 5 17 0 . 23 0 . 1*1* 0 . 58 M 1

2 3 6  1 . 3 ( 5 ) m 2 . 9 1 0 K <1 ,. 0 <0 . 3 5 0 . 23 0 . 1*3 0 . 57 ( El  )

2 3 6  ) . 1 ( 5 ) m 1*. 2 1 0 K 2 3 1 3 , . 3 4 0 , . 2 5 2 3 6 3 , . 58 0 . 0 1 5 0 . 6<> 16 0 . 23 0 . '*3 0 . 57 M 1

21*02 ,. i ( i * ) m 2 . 8 1 3 K 23 52, . 7 2 0, . 50 21*02 ,.Qi*s 1 ,. 7 1 3 0 . 6 1 2 0 0 . 23 0 . 1*2 0 . 5 5 ♦ e , ♦L(  2'

2 1* 1 2 ,. 5 ( M m 1* .1* 8 K 2 3 6 2  ,. 3 7 0 ,, 2 5 21* 1 2 ,. 6 1 1 ,. 7 1 5 0 . 3 9 2 0 0 . 23 0 . 1*2 0 . 5 5 E2

2 U28 • 6 ( 5 ) m 2 . 2 1 1 K 2 3 7 8  ,.61* 0, , 1*0 21*28 ,. 8 8 1 ,, 1 1 5 0 . 50 2 0 0 . n 0 0 . 1* 1 0 . 5*4 M 1 ( * E 2)

e L i n i e  z u r  K n e r g i e e i c h u n ^  v e r w e n d e t

i Lini e zur 1n t e n s i t ä t s e i c h u n p  ver wende t

k n u r  d i e  W e r t e  d e r  K r i s t a l l s p e k t r o m e t e r -  
m e s s u n g ' T  v e r w e n d e t

1 Linie nur in der M e s s u n g  von G r e e n w o o d  u . a . 1 ' 
1 1*und Siddiq i u.a. v o r h a n d e n

1 U
m Lini e nur in der M e s s u n g  von Sidd iqi  u.a. 

v o r h a n d e n
-L In te nsi tät  der ü b e r l a g e r t e n  I.-Linie wurde 

abpe z o R e n

♦ L In te nsi tät  der ü b e r l a g e r t e n  l.-Linif“ wurde 
nicht abg ez o g e n

s shift w eg en Oublet.t

KUr die nicht mit k, 
aus d e n f -Me ssu n g e n
und von Si ddi qi u.a.

Bis E =1.3 MeV sind die g e n a u e r e n  
E ner g i e n  der  gew ic h t e t e  Mi t t e l w e r t

f /-Oua nte n pro 1OOO N e u t r o n e n e i n f a n g e
1 r 8

-a ü b e r l a g e r t e  ’ Cid Linie wurde a bg ezo gen

♦ a ü b e r l a g e r t e   ̂ Gd Linie wurde nicht 
ab g e z o g e n

c Komp l e x e  Lin i e n g r u p p e

d Multi P o l a r i t ä t e n  der Linien eines nicht 
auf ge lösten Ou bl e t t s  folgen u.a. aus 
der Ener gie  der  Su mm en l i n i e

I) der  ex per iment ie 1 I e K o n v e r s i o n s k o e f f i ­
zient weist auf ein Duhlett hin

g die a n g e g e b e n e n  G r e n z w e r t e  der KO-Rei - 
mi schling g e lt en für M 1+K 0 be zw. E 2 + K0; 
Jeweils 1r)<V> Fehl er

g e w i c h t e t e n  Intens i tStsmit telwerte 
G r e e n w o o d  u.a. (Ge ( L i )-Det ek t or )

ei ngetra gen , bei höher en

1 o d e r  m i n d i z i e r t e n  f  - L i n i e n  w u r d e n  d i e  
v o n  K o c h  u . a .  ( K r i s t a l l s p e k t r o m e t e r ) ^ ,  v o n  

( ( > (  L i  ) - l > e t e k  t o r )  v e  r w e n d e  t  .
1 3K r i s t a l  1s p e k t r o m e t e r e n e r K i e n  

d e r  ( !e(  L i  ) - M e s s u n g e n 1 ^  ^ .
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Tab. 2. Starke Elektronenlinien von 136Gd im Bereich 2,5 MeV bis 4,5 MeV. In diesem Bereich existiert keine (n, y) -Mes­
sung. Es wird angenommen, daß es sich nur um K-Linien handelt.

^trans
(keV)

E e (keV) A E e h / A i e y % ) ■f'trans
(keV)

Ee (keV) A E e u ^ A i e y % )

2442,4 2392,2 0 ,6 7,9 13 2898,0 2847,8 0 ,6 4,1 1 1
2451,2 2401,0 1 ,2 3,2 2 0 2935,9 2885,7 0,5 5,6 1 2
2482,2 2432,0 0,9 3,9 18 2980,0 2929,8 1 ,0 6,3 1 2
2494,8 2444,6 c 0,5 8 ,2 1 0 2987,2 2937,0 1 ,1 5,9 2 0

2507,5 2457,3 c 0,7 9,3 17 2991,6 2941,4 0 ,6 6 ,1 1 1
2511,8 2461,6 o 0.3 13,5 13 3024,0 2973,8 0,4 6,7 8

2526,5 2476,3 0,5 8 ,0 16 3052.4 3002,2 1,9 2,9 14
2559,8 2509,6 o 0 ,6 1 0 ,2 8 3071,7 3021,5 0,5 5,1 9
2564.1 2513,9 c 1 ,2 6 ,8 23 3094,9 3044,7 1 ,0 6,3 25
2574,3 2524,1 0,3 1 2 .2 1 2 3100,5 3050,3 1 ,1 8,7 9
2593,1 2542,9 c 0 .8 6 ,6 1 2 3109,8 3059,6 0 ,8 4,8 1 1
2601,3 2551.1 c 0,5 9,3 14 3170,2 3120,0 0 ,6 4,7 1 0

2611,7 2561,5 c 0,3 10,9 7 3216,1 3165,9 1 ,1 3,2 14
2631,3 2581,1 0,5 4,9 13 3355,1 3304,9 0,7 5,8 8

2643,4 2593,2 0,7 3,5 23 3466,7 3416,5 1 ,1 3,6 24
2654,6 2604,4 0,5 7,5 9 3529,4 3479,2 0,9 3,6 2 0
2672,9 2622,7 0,3 8,7 9 3596.3 3546,1 1 ,2 4,3 15
2687,6 2637,4 1 ,0 3,3 16 3728,6 3678,4 0,9 2 .8 13
2697,8 2647,6 1,4 2,7 24 3743,6 3693,4 1 ,6 2 ,6 16
2705.8 2655,6 0 .6 5,1 2 1 3879,9 3829,7 1,4 2 ,8 13
2714,7 2664,5 0 .8 3,3 29 3964,4 3914,2 1 ,1 1,9 25
2740,5 2690,3 0,5 1 2 ,6 8 4103,9 4053,7 0,7 3,1 9
2750.1 2699,9 0.4 9,4 9 4146,2 4096,0 1 ,0 1 ,6 2 0
2761,3 2711,1 0 .8 5,3 14 4279,9 4229,7 1 ,2 1,4 13
2785,8 2735,6 0,5 1 0 ,2 1 0 4315,7 4265,5 1 ,0 2,4 25
2794.5 2744,3 c 1,7 6 ,2 13 4344,3 4294,1 1,3 1,9 15
2802,3 2752.1 c 1 .0 4.6 1 2 4360,4 4310,2 1,4 1 ,8 18
2819,7 2769,5 0,3 8,5 7 4410,8 4360.6 1 ,2 2,3 16
2829,9 2779,7 1 .2 3,6 18 4422,1 4371,9 1,3 2 ,6 16
2838.9 2788,7 0,4 7,3 1 1 4457,4 4407,2 1 ,0 1,9 16
2882,1 2831,9 0.5 4,3 9 c komplexe Liniengruppe

Neutronen des durch den Abbrand in größeren Men­
gen entstehenden Isotops 156Gd beträgt nur 8,7 barn, 
so daß Störlinien aus der Reaktion lo6Gd (n, e) lo'Gd 
unterhalb der Nachweisgrenze dieser Messung lie­
gen.

In Tab. 2 sind die gemessenen intensiveren Kon- 
versionselektronenlinien im Bereich von 2,5 MeV 
bis 4,5 MeV aufgeführt. Hierfür existieren noch 
keine y-Daten. Die Intensitätseichung der Elektro­
nenlinien entspricht der aus Tabelle 1. Es wird an­
genommen, daß es sich nur um K-Linien handelt.

4. Diskussion

Niveauschemata von 156Gd wurden in letzter Zeit 
von Bäcklin u. a . 14, F u jioka6, McMillan u. a. 5 und 
Siddiqi u. a . 15 aufgestellt. Diese Niveauschemata 
unterscheiden sich nur im Bereich oberhalb etwa 
1500 keV, was auf die unterschiedlichen Meßmetho­
den der Autoren zurückzuführen ist. Die großenteils

von Bäcklin u. a .14 gefundenen Rotationsbanden 
wurden in spätere Arbeiten übernommen und ver­
vollständigt. Tabelle 3 zeigt die Rotationsbanden, 
welche als gesichert gelten können.

Tab. 3. Rotationsbanden in 156Gd.

K-t Benennung Bandenkopf- 
energie (keV)

0 + Grundzustandsband 0 ,0
2 + j'-Vibration 1154,0
0 + /^-Vibration 1049,0
0 + (Paar-Vibration) 1168,1
0 ~ Oktupolvibration 1242,6 (1")
1 ~ Oktupolvibration 1366,1
4+ — 1510,6

Die durch die vorliegende Konversionselektronen- 
messung bestimmten Multipolaritäten ergeben kei­
nen Widerspruch zu den Spin- und Paritätszuord 
nungen in diesen Rotationsbändern. Die EO-Bei- 
mischung der A l  =  0 Übergänge des 0+ /5-Vibrations-
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Ausgangsniveau Endniveau Übergan;gslinie
Energie Energie Energie
(keV) / T (keV) / T (keV) M ultipolarität

1049.4 0+ 0 .0  0 + 1049.4 E0
1129.3 2+ 89.0 2+ 1040.4 M l. E 2 +  (0.76 —0.91) % E0
1297,8 4+ 288.2 4+ 1009.5 M l, E2 +  (1.10 —1,25) % E0

Tab. 4. EO-Beimischungen der Über­
gänge vom 0+ /?-Vibrationsband zum 
Grundzustandsband in 156Gd. Es sind 
die Grenzwerte für M 1 + E 0  bzw. E2 +  
EO angegeben. Der Fehler beträgt je ­

weils 15%.

bandes zum Grundzustandrotationsband wurden be­
stätigt. Quantitativ sind die gemessenen EO-Bei­
mischungen in Tab. 4 aufgeführt.
Nach den Tabellen in Ref. 25 ergibt sich das redu­
zierte Matrixelement o(E0) zwischen den 1 = 2+- 
Niveaus des 0+-/?-Vibrationsbandes und des Grund- 
zustandbandes zu:

o ( E 0 ) exp. =  (3 ,1  ±  1 ,2 )  • 1 0 - 1 .

Der theoretische Wert ist nach Ref. 2o etwas größer:

O (E O ) theor. =  5 ,5  ’ 1 0

Die Elektronenintensitäten der AI  = O-Übergänge 
vom /-Vibrationsband zum Grundzustandsband las­
sen nur eine kleine mögliche EO-Beimischung (E2 
+ EO) zu und sind auch durch die Multipolarität 
M 1 + E 2  zu erklären. Der reine EO-Übergang vom 
1168,1 keV 0 +-Niveau zum Grundzustand ist in der 
Konversionselektronenmessung von Bäcklin u. a . 14 
andeutungsweise vorhanden, in der vorliegenden 
Messung jedoch nicht sichtbar. Der Nachweis wird 
durch die benachbarte starke 1169,0 keV E2-Linie 
erschwert.

Weitere mögliche EO-Beimischungen ergeben sich 
nach Tab. 1 für die folgenden Übergänge (Tabelle 5).

Tab. 5. Nicht eingeordnete Übergänge mit EO-Beimischung.

y-Energie
(keV)

’̂-Intensität 
(Tab. 1)

M ultipolarität

673.67 2,5 M l. E 2 +  (2.9 —3.4) % E0
1413.27 < 1 (M l) ; E0 ( +  M1. E2)
1488.14 < 1 M l; E0 ( +  M1. E2)
1715.40 < 1 E0 ( +  M1, E2)

Zu den drei letzteren Linien fehlen die korrespon­
dierenden /-Linien. Die 673,7 keV-Linie entvölkert 
im Niveauschema von Siddiqi u. a . d a s  1916,22 
keV (2+)-Niveau zum 1242,69 keV( l _)-Niveau. Die 
Spins und Paritäten dieser Niveaus sind durch die 
Multipolaritäten weiterer Übergänge gesichert. Mit 
der gemessenen Elektronenintensität müßte daher 
die 673,67 keV-Linie die Multipolarität E 1 + E 3  
besitzen. Eine E3-Beimischung, welche eine starke

Behinderung des El-Überganges anzeigen würde, 
ist jedoch wegen der vielen Entvölkerungsmöglich­
keiten des 1916,22 keV-Niveaus sehr unwahrschein­
lich. Es dürfte sich daher bei Siddiqi u. a. um eine 
zufällige Einordnung der 673,67-Linie handeln.

Fujioka veröffentlichte ein Niveauschema mit den 
bisher kleinsten Energiefehlern6. Es wurde vor 
allem mit Hilfe der Konversionselektronenmessung 
nach dem K-Einfang von loGTb erarbeitet. Durch die 
vorliegende Messung wurden ca. 20 Multipolaritä­
ten in diesem Niveauschema zusätzlich bestimmt. 
Daraus ergeben sich die in Tab. 6 angeführten 
neuen Spin- und Paritätszuordnungen.

Tab. 6 . Einige Spin- und Paritätszuordnungen zum Niveau­
schema von Fujioka 6.

Niveauenergie
(keV)

Fujioka diese
Messung

2174.98 (41 3+, 4+
1952.21 (41 4”, 5”
1948.87 (3.2-) 3-
1851.73 (3-) 3 '

Lediglich die Multipolarität des 704,34 keV-
L berganges (M l, E2) vom 1952,21 keV 4 - zum
1247,94 keV 3+-Niveau steht im Widerspruch zum
Niveauschema.

Die Spin­ und Paritätszuordnungen im Niveau-
schema von Siddiqi u. a. ° wurden durch die vor-
liegende Konversionselektronenmessung bis 1700
keV bestätigt. In Tab. 7 sind nun die Ergebnisse für
höherliegende Niveaus zusammen.gestellt.

Tab. 7. Spin- und Paritätszuordnungen zum Niveauschema
von Siddiqi u. a . 15 oberhalb 1700 keV (Auswahl).

Niveauenergie Siddiqi u. a. diese
(keV) Messung

1771.03 _ 2+, (3+)
1916.22 (2 +) 2+, 3+
1934.43 (2+, 3") 3“
1956.01 ( r ,  2 +) 2+
2054.13 2 \  3+
2070.69 — 2 \  3+, 4+
2189.81 — 2+. 3 \  4+
2382.22 (3-) 3~
2415.75 (2 +) 2 +
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Für die nicht aufgeführten Niveaus über 1700 keV 
konnten keine Zuordnungen getroffen werden. Zum 
Teil ergaben sich auch erhebliche Widersprüche, die 
möglicherweise auf zufällige Einordnungen der mit 
relativ großen Energiefehlern behafteten ^'-Linien 
von Siddiqi u. a . lo zurückzuführen sind.

Anhang

Abbrand eines flachen Targets mit hohem 
Wirkungsquerschnitt für Neutronen

Die Strahlungsintensität eines Targets ist propor­
tional zur Anzahl der in ihm eingefangenen Neutro­
nen. In ein dickes Target, welches aus Kernen mit 
großem Neutronenwirkungsquerschnitt besteht, drin­
gen Neutronen anfangs nur wenig ein, so daß vor 
allem die Targetoberflächen strahlen. Bei längerer 
Neutronenbestrahlung und einem Folgekern mit klei­
nem Neutronenwirkungsquerschnitt verlagert sich 
die Neutronenabsorption immer mehr ins Innere des 
Targets. Der zeitliche Abbrand folgt daher keinem 
Exponentialgesetz.

Im folgenden wird die Absorption von Neutronen 
in einem dicken, ebenen Target aus Kernen hohen 
Neutronenwirkungsquerschnitts bei isotroper Neu­
troneneinstrahlung berechnet. Da die Absorption 
vom Einfallswinkel a der Neutronenstrahlen ab­
hängt, wird zuerst der differentielle Neutronenfluß 
d<?7da bezogen auf die Ebene der Targetoberfläche 
in Abhängigkeit vom Einfallswinkel a berechnet 
(Abbildung 2).

Abb. 2. Zur Berechnung des differentiellen Neutronenflusses 
pro Targetoberflächenelement.

Aus dem differentiellen Raumwinkel dl? kommt 
ein Neutronenfluß von

d<P =  (<PJ^ ti) dQ  (isotrope Strahlung).

Aus dem Winkel a bis a +  da kommt dann ein Fluß 
von:

d (P d<P d-Q tf>0
-j—  =  .TT ' -3—  =  -—  • 2 n  sin a . da diJ d.T 4 rr

Da diese Neutronen unter dem Winkel a auf die 
Targetoberfläche fallen, schwächt sich der Fluß auf 
die Targetoberfläche bezogen (<£') um einen Fak­
tor cos a.
Also:

d (P '/d a  = ( 0 o/2 )sin  a -cos a =  <Z>0(sin 2 a/4) .

Durch die Neutronenbestrahlung wird die Dichte n 
der Atomkerne mit hohem Wirkungsquerschnitt eine 
Funktion von der Zeit und der Tiefe x:

n = n ( x , t ) ,  n ( x , t  = 0 ) = n 0 .

Da pro absorbiertes Neutron ein Kern mit hohem 
Einfangquerschnitt umgewandelt wird, gilt

d<P'(x,t)/dx = dn(x,  t) /dt  . (*)

Eine analytische Lösung des Problems ist nicht 
möglich. Die numerische Berechnung des Abbrandes 
wurde mit einem Computerprogramm durchgeführt. 
Dazu wurde das Target in / einzelne Schichten der 
Dicke Ax  und der Einfallswinkel a in Winkelab­
schnitte zla unterteilt. Durch Summation über alle 
Einfallsrichtungen wird die Zahl der in der Zeit t 
bis t +  At  absorbierten Neutronen sukzessiv für die 
einzelnen Schichten ermittelt. Nach Gl. (* ) lassen 
sich damit in Schritten von At  die Dichten n;(x i , t ) 
in den Schichten ermitteln.

Die Zahl der abgebrannten Kerne AN  pro Zeit­
intervall At  und Flächeneinheit ist proportional zur 
Strahlungsintensität des Targets und ergibt sich zu

t [T ag e ]-----►

Abb. 3. Targetabbrand in Abhängigkeit von der Bestrahlzeit. 
Neutronenfluß 4 -IO12 n/sec-cm 2.
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AN  I At  =  — Az  2  {Ani + Anm_i) /At  
i = l 

mit Ant = (zif t ) -  (xj, £ +  zlf) .

Der Summand Zlnw_i berücksichtigt die Neutronen, 
Avelche auf die rückwärtige Seite des Targets treffen.
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