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(Z. Naturforsch. 29a, 17—30 [1974] ; eingegangen am 1. Oktober 1973)

The Conversion Electron Spectrum of the Reaction 35Gd(n,e)'>$Gd

The conversion electron spectrum of the reaction !35Gd (n,e)!%8Gd has been measured up to
8.5 MeV. The results below 4.5 MeV are presented and multipolarities are determined with these
results. EO admixtures of the A/=0 transitions from the 0 f-vibrational band to the ground state
band were determined with 15% accuracy. %Gd level schemes are discussed and extended by new

spin and parity assignments.

1. Einleitung

Der gerade-gerade Kern 135Gd liegt am Beginn
eines Gebietes stark deformierter Kerne. 136Gd eig-
net sich gut zur Uberpriifung des kollektiven Mo-
dells von g-g-Kernen !, da dieser Kern den verschie-
densten Mefimethoden zugénglich ist. Das Studium
von 1%6Gd war daher in letzter Zeit Ziel zahlreicher
Experimente und Berechnungen.

Angeregte Zustinde von '%%Gd nach dem fj-Zer-
fall von 1Eu wurden von Peek 2 und Ewan 3, nach
dem Elektroneneinfang in '*Tb von McMillan
u. a.*5, Fujioka® und Peek” untersucht. (d, d)-
und (p,t)-Messungen 8710 ergaben wertvolle Auf-
schliisse tiber die Struktur von kollektiven Anre-
gungszustinden. Bollinger u. a.!! bestimmten aus
der Messung der Resonanzeinfanggammastrahlung
von Neutronen eine Reihe von Spins und Paritaten
im Niveauschema von %6Gd. Wegen des extrem
hohen Wirkungsquerschnitts von 1%5Gd fiir ther-
mische Neutronen (61000 barn) wurde sehr inten-
siv an (n,7)- und (n,e)-Experimenten mit thermi-
schen Neutronen gearbeitet 12717, Die mit Hilfe die-
ser Messungen aufgestellten umfangreichen Niveau-
schemata erforderten neue Konversionselektronen-
messungen, um Spins und Parititen der Niveaus zu
bestimmen und somit neue Aussagen iiber die Kern-
struktur von 1%Gd zu erhalten.

2. Experiment und Auswertung

Die Konversionselekironenspektren der Reaktion
155Gd (n, €) %°Gd wurden am Betaspektrometer 18720

des FRM gemessen. Die Schichtdicken der Targets
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betrugen 1,5 mg/cm? und 10 mg/cm? angereichertes
155Gd,05  (1,1% 17Gd  Verunreinigung). Dazu
wurde 1%5Gd,0; auf 10x 80 mm? einer 1 mg/cm?
dicken Al-Folie sedimentiert, mit einer 0,2 mg/cm?
dicken Al-Folie abgedeckt und daraufhin mit 3000
kg/cm? gepreBt.

Mehrere Male wurde das Konversionselektronen-
spektrum von 80 keV bis 2400 keV (diinnes Target)
und von 900 keV bis 8500 keV (dickes Target) ge-
messen. Die Impulsauflésung betrug 0,25% bei
1 MeV mit dem diinnen 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 Beriicksichtigung der energieab-
héngigen Linienform.

Die Intensititen muflten auf den Targetabbrand
wihrend der Messungen korrigiert werden. Die nu-
merischen Berechnungen des Targetabbrandes sind
im Anhang angefiihrt und erfolgten am Computer.

3. Ergebnisse
Tabelle 1 zeigt das MeBergebnis bis 2,5 MeV.

Die y-Daten sind der Messung von Koch u. a. am
Kristallspekirometer in Riso 14, der Ge(Li)-Detektor
Messung von Greenwood u. a. in Idaho 14 sowie der
Ge(Li)-Messung von Siddiqi u.a.!® entnommen.
Im Energiebereich bis 1,3 MeV wurden die genaue-
ren Energiewerte des Kristallspektrometers verwen-
det und bei hoheren Energien bis 2,5 MeV die ge-
mittelten Werte aus den Messungen von Greenwood
u. a.* und Siddiqi u. a. 5. Die Energieeichung der
Konversionselektronenspektren erfolgte tber 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;
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1682,27 keV Greenwood u. a.'*; Siddiqi u.a.!?;
06033.8; 7287,7 keV Greenwood u. a. 4.

Die in Tab.1 aufgefiithrten Energiefehler der
Elektronenlinien enthalten Fitfehler, Eichfehler und
einen systematischen Fehler von 1:107%, welcher
sich vor allem aus der Unsicherheit der Linienform-
parameter bei der Auswertung mit dem Computer
ergibt.

Da die entsprechenden y-Intensititen der drei
7-Messungen keine systematischen Abweichungen
voneinander aufweisen, wurden daraus die gewich-
tet gemittelten y-Intensitidten verwendet. Sie sind auf
eine Intensitdt /. = 100 pro 1000 Einfinge der
1159.0 keV-Linie bezogen und entsprechen nach der
Kristallspektrometereichung absolut der Zahl y-Quan-
ten pro 1000 Neutroneneinfinge (307 Fehler). Die
der Konversionselektronenmes-
sung wurde mit Hilfe der theoretischen Konver-
sionskoeffizienten aus Ref.?! und der folgenden

Intensitédtseichung

7-Uberginge vorgenommen:

L 88,967 (E2), I, =275 K 118703 (E1), 1. = 66

K 199,213 (E2), I, = 421 K 1230,61 (E1), I, = 79.2
K 296,526 (E2), I, = 36 K 124242 (E1), I, = 41,2
K 987,92 (El), I, = 284 K 1266,32 (E2), I, = 13,1
K 1129,40 (E2), I, = 12,7 K 1366,48 (E1), I, = 20.0

Die Multipolarititen dieser intensiven Ubergiinge
ergeben sich eindeutig aus dem als gesichert gelten-
den Teil des Niveauschemas von 170Ge 5: 6: 14. 15 Dje
relativ grofle Zahl der Eichlinien mittelt mit grofer
Wahrscheinlichkeit systematische Fehler bei
Wahl des jeweiligen Spektrumsuntergrundes weg.
Es wurde auf Zahlrohrfensterabsorption und Tar-
getabbrand korrigiert. Die mittlere quadratische Ab-

der

weichung vom Mittelwert dieses Eichfaktors betridgt
5% und ist geringfiigig grofer als der statistische
Fehler (4%). Diese 5% Fehler des Eichfaktors sind
in Tab.1 in AI./I. beriicksichtigt. Zwischen den
Messungen mit dem diinnen und dicken Target, fir
welche die Intensititseichungen getrennt durchge-
fiihrt wurden, ergaben sich keine wesentlichen Dis-
krepanzen. Die Intensititen der Storlinien von 155Gd
wurden durch den Vergleich der Intensititen der
K (181.9keV)- und K (1438 keV) "Gd-Storlinien
in der 1"°Gd-Messung mit den (n,y)- und (n,e)-

24

Messungen von Baader?? bzw. von Ref. 2324 ge-

wonnen. Der Wirkungsquerschnitt fiir thermische

Abb. 1. Ausschnitt aus dem Konversionselektronenspektrum von
156Gd.
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Ey (aE,) I, 4L S.hale E_ AE, E\rans I, ale ,éxp Adex zkheor' Multipo- Kommentar
Iy x1000 Te x1000 ;::;2 x1000 lanithe
(kev] 1% (kev] ke [keV] %) (%] e E2 M1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16
88.967(2)i 275 7 L 80.9 0.3 88.6 495000 14 1800 == 52 1800 350 E2
M 87.2 0.3 89.1 115000 7 418 10 1M 423 76
111.,938(2) - g 10 L 103.8 0.2 11.6° (820) 20 (357) =22 27.2 634 180 M1, E2 Dublett mit K(155.1)
M 110.4 0.2 112.3 150 4o 65 Lo 5.8 148 39 -2
155.165(2) 1.22 7 K 105.06 0.15 155.30° (750) 15 (615) 17 76 335 498 M1, E2 Dublett mit 1.(111.9)
199.213(2)%' Y 129 10 K 148,96 0.04 199,20 66300 7 158 -- 39 158 250 E2
L 191,38 0.04 22400 10 59 -- 5.5 53 35.4
M 197.56 0.04 5130 10 12 14 1.20 18:9 77 +K(2%K,3),41(205,5)
N 199,02 0.05 1140 15 2.7 18
205.438(2) 21 10 K 155.25 0.16 205.49 106 35 50 35 36.0 144 229 E1
248.334(3) 0.97 20 K 197.56 0.04 247.80%° 66300 7 - 21,0 80 140 +M(199,2) ,41.(205.5)
L 240,16 0.13 4o 50 b 50 3.10 23,0 19,2
262.578(3) L 10 K 212,36 0,04 262,60 275 10 67 14 19.0 69 118 E2
L 254,47 0.05 76 10 19 14 2,64 18.1 16.6 +K(304.6),Ty=0.24
M 261,30 0.17 15 20 i o/ 22 0.57 4,12 3.61
296.526(3)"1 36 10 K 246.27 0.04 296.51 1590 10 Ls 14 14.0 48.0 85 E2
L 288.40 0.06 Los 10 14 14 1.92 11,5 12,0 +a
M 294,66 0.05 113 10 3.1 14 0.42 2.6 2.6 -a
3&8.702(7)k 0.31 10 K 298.71 0.24 348,95 20 25 65 25 9.3 31.0 56 M1
350.454(5) 5.9 10 K 300,17 0.05 350.41 I 7 58 12 9.2 29.7 55 M1
L, 342.05 0.05 1350.43 48 10 8.1 14 % 3.4 700
356.426(5)° 9,6 10 K 106,16 0.05 1356.40 269 6 28 12 8.9 28.3 52 E2
L 347.97 0.10 60 8 6.3 13 1.20 6.0 6.3 +K(308.4)
380.381(s)k 0.40 10 }K 330,48 0.12 1380.72 26 25 33 30 7.5 24,3 46.0 1M1. E2 d
381.13&(8)k 0.40 10 } M1, E2 d
393_353(11)k o.417 10 K 347.97 0.10 1398,21° <10 «2h 6.6 20.7 39.5 E1, E2 -L(3350.%)
407.225(8) 1.27 5 K 356.68 0,15 406,92 17 20 13.4 20 6.5 19,6 37.0 E2
L 401.09 0.14 6.3 20 5.0 20 0,87 3.87 5,2 +K(451.5)
422,381(12) 0.59 7 K 371.97 o.h2 422,21 7.4 25 12.5 26 6.1 18,0 34,5 E2,E1
1. 414,59 s P i 3.8 ho 0.80 3.92  h.90 +K( ol , RB)
h26.21u(2b)k 0.13 15 }K 376,22 0.28 426,46 6.2 25 14,4 30 5.9 17.5 s ) O | z(nl) d
n27.222(15)%  o0.30 8 (E1) d
445.494(9) 1,09 5 K 1395.'4 0,17 A4hus5,88 4,8 15 b,h 17 5.3 15.4 20,4 B
h51.482(18)%  0.98 7 K 401.09 0.14 4h52,09° <2.6 6.9 5.1 15. 20,0 E1 -1L(407.2)

Tab. 1. Konversionselektronen von 156Gd

im Energicbereich von 80 keV bis 2,4 MeV.
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noch Tabelle !

1 2 3 5 6 7 8 9 i) 11 12 13 14 15 16
2152.6(&)1 5.9 10 K 2102.59 0.43 2152.83) 1.9 15 0.32 20 0.27 0.52 0.70 E1
2167.6(4)" 242 12 K 2117.88 0.25 2168.12° 1.0 22 0.46 25 0.26 0.51 0.69 E2 =L(2127.8)
2180.6(4)™ 5.0 12 K 2130.57 0.60 2180.81 2.9 12 10,77 18 0.26 0.51 0.68 +a
2186.8(5)"I | 12 K 2136.45 0.42 2186.69 1.7 20 0.55% 25 0.26 0.50 0.67 E2,M1
2190.5(4)™ 3.4 11 K 2139,76 0.47 2190.00 2,1 20 0.60 25 0.2 0.50 0.67 E2
2211.6(4)™ 8.4 91K 2161,84 0.50 2212,08 7.2 10 0.5 16 0.26 0.49 0.66 (E2 ML) d
22141 (4)" 5.7 9 f Zﬁnzxg
2293,2(4)" 4,0 2241,50 0.50 2291,74 0.8 15 0,20 18 0.2 0.46 0.61 E1' ©
23461 (4)"™ 4.3 1M LK 2296.83 0.25 2347.07 2.9 8 0.Wm1 18 0.2h O bl 0.58 (52 E1
2347.6(4)™ 2.8 12% z»;z)L«>
2356.9(4)" 4.3 11 K 2307.49 0.25 2357.73 2.8 15 0.65 17 0.23 0.4 0.58 M1
2361.3(5)" 2.9 10 K 1.0 <0.35 042 0.43  0.57 (E1)
2363.1(5)" 4,2 10 K 2313.34 0.25 23613.58 2.9 15 0,69 16 a2 0.43 0.57 M1
2402.1(4)™ 2.8 13 K 2352.72 0.50 2402.94° 1.7 15 0.61 20 0.23 0.42  0.55 +e,+L(2161.3)
2412,5(4)™ L.u 8 K 2362.37 0.25 2412,61 1.7 15 0.39 20 0.23 0,42 0.55 K2
2428.6(3)" 242 11 K 2378.64 0.40 2428.88 1.1 15 0.50 20 022 0.l 0.54 M1 (+E2)
e l.Linie zur Energieeichung verwendet f ‘-uuanton pro 1000 Neutroneneinfange
i Linie zur Intensitdtseichung verwendet -a iiberlagerte 1380d I.Linie wurde abgezogen
k nur die Werte der Kristallspektrometer- +a iiberlagerte 1SHGH lLinie wurde nicht
messung'!d verwendet abgezogen
1 l.Linie nur in der Messung von Greenwood u.a.11 c Komplexe Liniengruppe
und Siddiqi u.a.‘h vorhanden d Multipolarititen der l.inien eines nicht
m l.Linie nur in der Messung von Siddiqi u.n.’“ anfge lguten Ualiletts Tolpen won< ans

der Lnergie der Summenlinie
vorhanden

D der experimentielle Konversionskoeffi-

-L Intensitidt der iiberlagerten I -Linie wurde hent welst auf iefn Bublett HiT

abgezogen

4 die angegebenen Grenzwerte der FO-Bei-
mischung gelten fiir M1+4FO bezw., EI+EO;
jeweils 15% Fehler

+L Intensitidt der iiberlagerten l.-l.inie wurde
nicht abgezogen

s shift wegen Dublett
FUr die nicht mit k, 1 oder m indizierten p -lL.inien wurden die gewichteten Intensitatsmittelwerte

aus den p -Messungen von Koch u.a. (Kristallspektrometer)'J}, von Greenwood u.a. (Ge(Li)-Detektor))
und von Siddiqi u.a. (Ge(Li)-Detektor)'% verwendet.

Bis £ =1.3 MeV sind die genaueren Kl"istnl]spl-kt.r()mc-'.erc-nerq:h'n"'J eingetragen, bei hoheren
Energien der gewichtete Mittelwert der Ge(Li)-Messunnpn11' W,



K. Schreckenbach - Konversionselektronen von 13Gd nach Neutroneneinfang 27

Tab. 2. Starke Elektronenlinien von 13Gd im Bereich 2,5 MeV bis 4,5 MeV. In diesem Bereich existiert keine (n,7)-Mes-
sung. Es wird angenommen, dafl es sich nur um K-Linien handelt.

Etrans E. (keV) AE, Ie Al \ (%) Etrans E. (keV) AEq I Ale \ (%)
(keV) I (keV) I
24424 2392,2 0,6 7,9 13 2898.0 2847.8 0,6 4,1 11
2451,2 2401,0 1,2 3,2 20 2935,9 2885,7 0.5 5,6 12
2482,2 2432,0 0.9 3,9 18 2980,0 2929.8 1,0 6,3 12
2494.8 24446 ¢ 0.5 8.2 10 2987,2 2937,0 1,1 5,9 20
2507,5 2457,3¢ 0,7 9,3 17 2991,6 2941.4 0,6 6,1 11
2511.8 2461,6 ¢ 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, 14
2559,8 2509.,6 ¢ 0.6 10,2 8 3071,7 3021.,5 0,5 51 9
2564,1 25139¢ 1,2 6.8 23 3094.9 3044.,7 1.0 6.3 25
2574,3 2524,1 0,3 12,2 12 3100,5 3050,3 1,1 8.7 9
2593,1 25429 ¢ 0.8 6.6 12 3109.8 3059,6 0,8 4,8 11
2601,3 2551,1¢ 0.5 9,3 14 3170.2 3120,0 0,6 4,7 10
2611,7 2561,5¢ 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 20
26729 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 21 38799 3829,7 1.4 2,8 13
2714,7 2664.,5 0.8 3.3 29 3964.4 3914.2 1 1,9 25
2740,5 2690.3 0.5 12,6 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 20
2761,3 2711,1 0,8 5.3 14 4279,9 4229,7 1,2 1.4 13
2785,8 2735,6 0.5 10,2 10 4315,7 4265,5 1,0 2,4 25
2794,5 27443 ¢ 1,7 6.2 13 4344.3 4294,1 1,3 1,9 15
2802,3 2752,1¢ 1,0 4.6 12 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 44221 4371,9 1,3 2,6 16
2838.9 2788,7 0.4 7,3 11 44574 4407,2 1,0 1,9 16
2882,1 2831,9 0.5 4.3 9 ¢ komplexe Liniengruppe

Neutronen des durch den Abbrand in gréBeren Men-
gen entstehenden Isotops 1%Gd betrigt nur 8,7 barn,
so daf} Storlinien aus der Reaktion 156Gd (n,e)1%7Gd
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 aufgefiithrt. Hierfir existieren noch
keine y-Daten. Die Intensititseichung der Elektro-
nenlinien entspricht der aus Tabelle 1. Es wird an-
genommen, daf} es sich nur um K-Linien handelt.

4. Diskussion

Niveauschemata von »°Gd wurden in letzter Zeit
von Bicklin u. a. ¥, Fujioka %, McMillan u. a.® und
Siddiqi u.a.® aufgestellt. Diese Niveauschemata
unterscheiden sich nur im Bereich oberhalb etwa
1500 keV, was auf die unterschiedlichen Mefmetho-
den der Autoren zuriickzufiihren ist. Die grofenteils

von Bicklin u. a.1*

gefundenen Rotationsbanden
wurden in spétere Arbeiten iibernommen und ver-
vollstandigt. Tabelle 3 zeigt die Rotationsbanden,

welche als gesichert gelten konnen.

Tab. 3. Rotationsbanden in 136Gd.

K= Benennung Bandenkopf-
energie (keV)

0* Grundzustandsband 0,0

2F y-Vibration 1154,0

oF p-Vibration 1049,0

0" (Paar-Vibration) 1168,1

0~ Oktupolvibration 1242.6 (17)

1- Oktupolvibration 1366,1

4* — 1510,6

Die durch die vorliegende Konversionselektronen-
messung bestimmten Multipolarititen ergeben kei-
nen Widerspruch zu den Spin- und Parititszuord-
nungen in diesen Rotationsbdndern. Die EO-Bei-
mischung der AI = 0 Ubergiinge des 0* f-Vibrations-
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Tab. 4. EO-Beimischungen der Uber-

Ausgangsniveau Endniveau le)ergangslinie ginge vom 0" f-Vibrationsband zum

Energie Energie ]tnervgle Grundzustandsband in 1"%Gd. Es sind

(keV) Iz (keV) I (keV) Multipolaritit die Grenzwerte fiir M1+EO bzw. E2+
EO angegeben. Der Fehler betrigt je-

10494 0* 0,0 0* 1049.4 EO weils 157%.

1129,3 2° 89.0 2* 1040.4 MI1. E2+ (0,76 —0.91) % EO

1297.8 4+ 288,2 4* 1009.5 M1, E2+ (1,10—1,25) % EO

bandes zum Grundzustandrotationsband wurden be-
stitigt. Quantitativ sind die gemessenen EO-Bei-
mischungen in Tab. 4 aufgefiihrt.

Nach den Tabellen in Ref.2? ergibt sich das redu-
zierte Matrixelement 0(EO) zwischen den J=27-
Niveaus des 0*-f-Vibrationsbandes -und des Grund-

zustandbandes zu:
0(E0) exp. = (3,1 £1,2)-1071.
Der theoretische Wert ist nach Ref. ? etwas grofer:
0 (E0) theor. = 5,5-1071.

Die Elektronenintensititen der A/ = 0-Ubergiinge
vom y-Vibrationsband zum Grundzustandsband las-
sen nur eine kleine mogliche EO-Beimischung (E2
+E0) zu und sind auch durch die Multipolaritat
M1 + E2 zu erkliren. Der reine EO-Ubergang vom
1168.1 keV 0*-Niveau zum Grundzustand ist in der
Konversionselektronenmessung von Bicklin u. a.!*
andeutungsweise vorhanden, in der vorliegenden
Messung jedoch nicht sichtbar. Der Nachweis wird
durch die benachbarte starke 1169,0 keV E2-Linie
erschwert.

Weitere mogliche EO-Beimischungen ergeben sich
nach Tab. 1 fiir die folgenden Uberginge (Tabelle 5).

Tab. 5. Nicht eingeordnete Uberginge mit E0-Beimischung.

y-Energie y-Intensitat Multipolaritit
(keV) (Tab. 1)

673.67 2,5 M1, E2+ (2,9—3,4) % EO
1413,27 <1 (M1); E0 (+M1, E2)
1488.14 <1 M1; EO (+Ml, E2)
1715,40 <1 E0 (+M1, E2)

Zu den drei letzteren Linien fehlen die korrespon-
dierenden y-Linien. Die 673,7 keV-Linie entvolkert
im Niveauschema von Siddiqi u. a.'” das 1916.22
keV (2*)-Niveau zum 1242,69 keV (17)-Niveau. Die
Spins und Parititen dieser Niveaus sind durch die
Multipolaritidten weiterer Uberginge gesichert. Mit
der gemessenen Elektronenintensitit miilite daher
die 673,67 keV-Linie die Multipolaritat E1 +E3
besitzen. Eine E3-Beimischung, welche eine starke

Behinderung des E1-Uberganges anzeigen wiirde,
ist jedoch wegen der vielen Entvilkerungsmoglich-
keiten des 1916,22 keV-Niveaus sehr unwahrschein-
lich. Es durfte sich daher bei Siddiqi u. a. um eine
zufillige Einordnung der 673,67-Linie handeln.

Fujioka veroffentlichte ein Niveauschema mit den
bisher kleinsten Energiefehlern®. Es wurde vor
allem mit Hilfe der Konversionselektronenmessung
nach dem K-Einfang von '*Th erarbeitet. Durch die
vorliegende Messung wurden ca. 20 Multipolarita-
ten in diesem Niveauschema zusitzlich bestimmt.
Daraus ergeben sich die in Tab. 6 angefiihrten
neuen Spin- und Parititszuordnungen.

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

Niveauenergie Fujioka diese
(keV) Messung
217498 (47) 3+ 4*
1952,21 T 47, 57
1948.87 (3.27) 3”
1851.73 (37) 3

Lediglich die Multipolaritat des 704,34 keV-
Uberganges (M1, E2) vom 1952,21keV4™- zum
1247,94 keV 3"-Niveau steht im Widerspruch zum
Niveauschema.

Die Spin- und Paritdtszuordnungen im Niveau-
schema von Siddiqi u.a.” wurden durch die vor-
liegende Konversionselektronenmessung bis 1700
keV bestitigt. In Tab. 7 sind nun die Ergebnisse fiir
héherliegende Niveaus zusammengestellt.

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

Niveauenergie Siddiqi u. a. diese
(keV) Messung
1771.03 - 2%, (3%)
1916,22 (2%) 2%, 3t
1934.43 2% 3) 3”
1956.01 (1% 2%) 2°
2054.13 — 2. 8%
2070.09 — 2, 3%, 4*
2189.81 - 27, 3% 47
2382,22 (37) ar
2415,75 (2%) 2*




K. Schreckenbach - Konversionselektronen von 13*Gd nach Neutroneneinfang 29

Fir die nicht aufgefiihrten Niveaus tiber 1700 keV
konnten keine Zuordnungen getroffen werden. Zum
Teil ergaben sich auch erhebliche Widerspriiche, die
moglicherweise auf zufillige Einordnungen der mit
relativ groflen Energiefehlern behafteten y-Linien
von Siddiqi u. a.!? zuriickzufiihren sind.

Anhang

Abbrand eines flachen Targets mit hohem
Wirkungsquerschnitt fiir Neutronen

Die Strahlungsintensitit eines Targets ist propor-
tional zur Anzahl der in ihm eingefangenen Neutro-
nen. In ein dickes Target, welches aus Kernen mit
groflem Neutronenwirkungsquerschnitt besteht, drin-
gen Neutronen anfangs nur wenig ein, so dal} vor
allem die Targetoberflichen strahlen. Bei ldngerer
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 « der Neutronenstrahlen ab-
héngt, wird zuerst der differentielle Neutronenfluf}
d®’/da bezogen auf die Ebene der Targetoberfliche
in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel a berechnet

(Abbildung 2).

Targetobertldche
lg 7 JAx

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

Aus dem differentiellen Raumwinkel d©2 kommt
ein Neutronenfluf} von

d® = (Dy/47)dQ2 (isotrope Strahlung).

Aus dem Winkel a bis a + da kommt dann ein Fluf}
von:
d® do dO D, .
= — =" -2asina.

de  dQ dz 4

Da diese Neutronen unter dem Winkel a auf die
Targetoberflache fallen, schwicht sich der Flufl auf
die Targetoberfliche bezogen (®’) um einen Fak-
tor cos a.

Also:
dP'[da = (Py/2)sina-cos a = Dy (sin 2 a/4) .

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

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

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

dP’ (z,t) /dx =dn(z,t)/de . ()

Eine analytische Losung des Problems ist nicht
moglich. Die numerische Berechnung des Abbrandes
wurde mit einem Computerprogramm durchgefiihrt.
Dazu wurde das Target in [ einzelne Schichten der
Dicke Azx und der Einfallswinkel a in Winkelab-
schnitte da unterteilt. Durch Summation tber alle
Einfallsrichtungen wird die Zahl der in der Zeit ¢
bis ¢+ At absorbierten Neutronen sukzessiv fir die
einzelnen Schichten ermittelt. Nach Gl. (*) lassen
sich damit in Schritten von At die Dichten n;(z;, t)
in den Schichten ermitteln.

Die Zahl der abgebrannten Kerne AN pro Zeit-
intervall A¢ und Flacheneinheit ist proportional zur
Strahlungsintensitat des Targets und ergibt sich zu

1

0 20 40 60 80 100
t[Tage] —»

Abb. 3. Targetabbrand in Abhingigkeit von der Bestrahlzeit.
Neutronenflul 4-10'2 n/sec-cm?.
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1
AN/At= — Az 3 (An;+ Any, ;) [ At
i=1

mit .Jn,-:ni(xi,t) ‘ni(l'i.,t+;’lt) *

Der Summand An,, ; berticksichtigt die Neutronen,
welche auf die riickwiértige Seite des Targets treffen.

1

)

e

o

® o

0. Nathan u. S. G. Nilsson in K. Sieghahn, Alpha-, Beta-,
Gamma-Ray Spectroscopy, North Holland Publ. Co. Am-
sterdam 1965. S. 601.

N. F. Peek. T. A. Jungermann u. C. G. Patten, Phys. Rev.
136, (B) 330 [1964].

G. T. Ewan u. R. H. J. Bower, Bull. Amer. Phys. Soc. 11
11 [1966].

D. J. McMillan, J. H. Hamilton. M. Mladjenovic, J. C.
Manthuruthil u. J. J. Pinajian, Z. Physik 241, 103 [1971].
D. H. McMillan, J. H. Hamilton u. J. J. Pinajian, Phys.
Rev. C 4, 542 [1971].

M. Fujioka, Nucl. Phys. A 153, 337 [1970].

N. F. Peek. Phys. Rev. C 2. 587 [1970].

R. Bloch, B. Elbek u. P. O. Tjom, Nucl. Phys. A 91, 576
[1967].

D. G. Fleming, C. Giinther, G. B. Hagemann. B. Herskind
u. P. O. Tjem, Phys. Rev. Lett. 27, 1235 [1971].

Th. W. Elze. J. S. Boyno u. J. R. Huizenga, Nucl. Phys.
A 187,473 [1972].

L. M. Bollinger u. G. E. Thomas, Phys. Rev. C 2, 1951
[1970].

J. W. Knowles, G. Manning. G. A. Bartholomew u. P. J.
Campion, Nucl. Data A 5. 161 [1968].

L. V. Groshev, A. M. Demidov. V. A. Ivanov. V. N. Lut-
senko u. V. I. Pelekhov, Nucl. Data A 5, 161 und 163
[1968].

Fiir das dicke Target (10,0 mg/cm? 15°Gd,0, =
8.5 mg/em? 1%5Gd) ist das Ergebnis der Rechnung
bei einem Flull ®;=4-10'2n/sec cm?> in Abb.3
dargestellt und mit dem diinnen Target verglichen.

14 A, Bicklin, B. Fogelberg, G. Hedin, M. Caraceno; R. C.
Greenwood u. C. W. Reich; H. R. Koch, H. A. Baader u.
0. W. B. Schult. in Neutron Capture Gamma Ray Spectro-
scopy. TAEA. Wien 1969 und private Mitteilungen.

15 T, A. Siddiqi. F. P. Cranston u. D. H. White, Nuecl. Phys.
A 179,609 [1972].

16 P, T. Prokofjev, M. K. Balodis. Ya. Ya. Bersin. V. A. Bon-
darenko., N. K. Kramer, E. Y. Lure. G. L. Rezvaya u.
L. 1. Simonava. Nucl. Data A 5. 163 und 169 [1968].

17 P, Prokofjev, M. Balodis. M. Breitins, J. Berzins, V. Bon-
darenko, N. Kramer. A. Krumina. G. Rezvaza. and L. Si-
monova, Spectra of Electromagnetic Transitions and Level
Schemes following Thermal Neutron Capture by Nuclides
with A 143—193. Publ. House Zinatne, Riga 1973.

18 T.v. Egidy, Ann. Physik 7, 221 [1962].

19 T, v. Egidy. E. Bieber u. Th. W. Elze, Z. Physik 195. 489
[1966].

20 E. Bieber, Z. Physik 189. 217 [1966].

2t R. S. Hager u. F. C. Selzer, Nucl. Data A 4, 1 [1968].

22 H, A. Baader, Dissertation am Physik-Department der
Techn. Universitdat Miinchen 1970.

23, Ya. Ya. Bersin. A. E. Krumina u. P. T. Prokofjev, Izv.
Akad. Nauk. SSSR (ser. fiz.) 33. 116 [1969].

2% Ya. Ya. Bersin, A. E. Krumina, L. A. Neiburg u. P. T.

Prokofjev. Latv. PSR. Z. A. Vestis, fiz. teh. zin. ser. 5. 3

[1972].

A. V. Aldushchenkov u. N. A. Voinova, Nucl. Data A 11,

299 [1973].

1o
o



