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Das Niveauschema des Ta181

von R. Riietschi.

Physikalisches Institut der Eidgenossischen Technischen Hochschule, Zurich.

Summary: By means of angular correlation methods the decay of Hf181—Ta181

has been studied. Spins and parities of all levels are discussed and compared with

the predictions of the unified model. The angular correlation of the main y-y-
cascade (133 keV—482 keV) has been investigated using cubic cristalline, liquid
and gaseous sources. The angular correlation of two other cascades, inseparables
in energy by scintillation techniques, are measured making use of the different

attenuation in various sources. The magnetic moment of the 482 keV level has

been determined, taking into account the attenuation effects in liquids. All experi¬
mental data, including Coulomb excitation and the decay of IF181 are summarized.

I. Einleitung.

Das experimcntelle Beobaehtungsmaterial hat sioh auf dem Gebiet

der Kernphysik in den letzten Jahren so sehr angehauft, dass eine

vollstandige Ubersicht nur schwer zu gewinnen ist. Selbst wenn man

die Ersoheinungen bei sehr hohen Energien ausser Betracht lasst,
d. h. sich zunachst nur auf don ,,Kernbau" besehriinkt, liegt houte

noeh keine Thoorie vor, die alle raessbaren Gn'issen auf wenige
Grundgesetze zuriickzufiihren vermochte. Dass oin solches Unter-

fangen prinzipiell moglich sci, ist zwar nicht logisch zu begriinden,
doch ist der Wunsch, ein universelles Grundgesetz zu finden, alle-

zeit eino starke Triebfeder wissenschaftlichen Schaffens gewesen.

Die dauernd wachsende Fiille des Boobachtungsmaterials kann

anderersoits ohne gewisse ordnendePrinzipien uberhaupt nicht mehr

verarbeitet werden. Aus diesem Grunde ist die Bildung von Kern-

modellen, welche in den letzten Jahren zunehmende Bedeutung er-

langt hat, fast eine Notwendigkeit geworden. Vor allem das Schalen-

modell und dessen Erweiterung, das ,,unified model", trugen wesent-

lich zur erfolgreichen Sichtung des Tatsachenmaterials bei. Wenn

auch Modellvorstellungen, ihrer Natur gemass, keine endgiiltige
Erkenntnis der Wirklichkeit zu vermitteln imstande sind, ist doch

zu hoffen, dass sie einer tieferen Einsicht Bahn brechen werden.
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Die Kernmodello haben insbesondere wahrend der vergangenen

Jahre das Interesse an der KernspeMroskopie neu angefacht. Es

hat sich dabei vor allem gezeigt, dass rmr exakte und vollstandige
Untersuchungen brauchbar sind. Es gibt audi heute noch nur sehr

wenige Atomkerne, von denen alle interessierenden Daten bekannt

waren.

Als solche kommen fur das gegenwartige Begriffssystem der

Physik folgende direkt odor indirekt messbaren Grossen in Betracht:

a) Energien samtlicher Zustande eines Kerns.

b) Ubergangswahrscheinlichkeiten fur alle Zerfallsarten.

c) Spin und Paritiit samtlicher Niveaus.

d) Weitere (modellabhiingige) Quantenzahlen (Q, K, N...).
e) Elektrische und magnetische Momente.

f) Wirkungsquerschnitte fur Kernreaktionen (Energie- und Win-

kelabhangigkeit).
Die Messmethoden, welche zur Ermittlung der oben genannten
Grossen fuhren, wurden in den letzten Jahren ausserordentlich ver-

feinert. Dies ist vor allem der Entwicklung der Kurzzeit-Elektronik

und der Szintillationsziihler zu verdanken. Dennoch betragt die

erreichbare Messgenauigkeit fur alle kernphysikalischen Unter¬

suchungen nur ca. 1%, mit Ausnahme von Kernresonanzexperi-
menten und gewissen Spektrometermessungen. Gewohnlich reicht

diese Prazision aus, weil audi die theoretischen Werte nicht genauer

vorhergesagt werden konnen.

Zur Aufstellung eines vollstandigen Niveauschemas sollten wo-

moglich alle verfiigbaren Methoden herangezogen werden, d. h. /?-
und y-Spektroskopie, Koinzidenzmessungen, Kernreaktionen und

HFS-Messungen. Leider ist dies bei vielen Kernen prinzipiell un-

moglich, sei es, dass ihre Lebensdauei zu kurz ist, oder dass ge-
wisse Niveaus auf einfache Weise nicht angeregt werden konnen.

Es wird jedenfalls noch vieler Anstrengungen bediirfen, alle wiin-

schenswerten GrQssen samtlicher Isotope zu ermitteln. Sogar in

gunstigen Fallen sind die Schwierigkeiten recht gross. Dies erhellt

aus der Tatsache, dass alle Zerfalls- und Niveauschemata dauernd

ergiinzt und geandert werden miissen.

Die vorliegende Arbeit befasst sich vorwiegend mit Richtungs-
korrelationsmessungen. Diese Untersuchungsmethode hat sich schon

in vielen Fallen als wertvoll erwiesen (z. B. bei Cd111, Ni60, Pb204,

Ilg197). Wie hier gezeigt werden soil, ist sie besonders geeignet, in

Verbindung mit Konversionsmessungcn Spins und Multipolord-
nungen festzulegen. Ausserdem ermoglicht die Richtungskorrela-
tion (abgek. R.K.) sukzessiver y-Strahlen in gunstigen Fallen die

Bestimmung von Kernmomenten angeregter Zustande.
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Die hier beschriebenen Untersueliungen wurden an Tantalum 181

durchgefiihrt, cinem Kern, der in verscbiedener Hinsiclit interes-

sant ist. Erstens gehort er mit Z = 73 und N = 108 zu den Kernen,

dio in bezug auf Protonen wie Neutronen weitab von den magisclien
Zahlen liegen und — nach den Vorstellungen des Bohr-Mottelson-

schen Modelles — dahor eine starko Deformation aufweisen. Zwei-

tens ist Ta181 eines der wenigen Isotope, bci welchen das magne-

tische Moment eines angeregtcn Zustandcs mit leicht rcalisierbaren

Magnetfeldstarken gomessen werden kann. Und drittens sind an

diesem Isotop schon viele Messungen verschiedenster Art durch¬

gefiihrt wordcn, so dass man hoffen kann, ein vollstandiges Bild

iiber das Niveauschema dieses Isotopes zu gewinnen.

45 d

1
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r, r,
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<

Fig. 1.

Den B.-K.-Messungen zugrunde gelegtes Zerfallsschema des Hf181 —Ta181.

Das Ziel dieser Arbeit ist es daher, unter Beniitzung aller ver-

fiigbaren Daten ein Niveauschema des Ta181 aufzustellcn, und auf

seine Widerspruchsfreiheit im Ralimen der oben erwalmten Kcrn-

modelle zu priifen. Ein Teil der hicrzu beniitzten Messungen wurde

bereits friiher publiziert1)2)3).

Alle unsere Untersueliungen basieren auf dem Zerfallsschema des

Hf181 gemass Fig. 1, wie es bei Beginn unserer Arbeitcn bekannt

war. Das nach den hcutigen Kenntnissen vervollstandigte Niveau¬

schema des Ta181 findet sich im Absclmitt III. 7.
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II. Richtunjjskorrclationsexperimente.

II. 1. Theoretischer Uberblick.

Die Richtungskorrelation sukzessiver Kernstrahlungen ist in den

letzten Jahren zu cinem wichtigen Werkzeug der Kernspektro-
skopie geworden. Dies ist vor allem dom Umstand zu verdanken,

dass unabhangig von Kernmodellen Aussagen iiber Spin und Paritat

von Kernniveaus gemacht werden kormon. Experimentell am ein-

fachstcn ist die y-y-Richtungskorrelation zu messen. Sie gibt aber

nur dann auch iiber die Paritat Auskunft, wenn gleichzeitig die

Polarisation gomessen wird.

Beia-Gammo-Korrelationen hangen sowolil von der /3-Energie
als auch von dem speziellen Kopplungsansatz ab. Leider geben aber

alle erlaubten und etliche verbotenen Ubergange eine isotrope Win-

kelverteilung. Dadurch wird der Anwendungsbereich von /?-y-Kor-
relationen stark eingeschrankt.

^4ip7ia-Gamma-Korrelationen sagen dasselbe aus wie die y-y-

Korrelationen, bieten aber erhebliche oxperimentelle Schwierig-
keiten infolge von Streuung und Absorption der a-Teilchen.

Bei der Konversionselektronenkorrelation (e~-y, y-e~ und e~-e~),
welche im Gegensatz zu der a-y-Korrelation im ganzen Bereich des

periodischen Systems von Bedeutung ist, hat man mit ahnlichen

experimentellen Schwierigkeiten zu kampfen. Die Theorie ist vor-

erst nur fur K-Konversionselektronen explizite ausgearbeitet
(Biedenharn und Rose5)). Uiiter den experimentellen Arbeiten

ist vor allem diejenige von Gimmi, Hi;kr und Schrrrbb6) zu er-

wahnen, in welcher insbesondere auch Messungen an Hf181 — Ta181

beschrieben sind.

Im folgenden beschrankon wir uns auf die y-y-Richtungskorre¬
lation. Die Theorie ist seit 1940, als die erste Arbeit von Hamilton7)
erschien, von vielen Autoren ausgearbeitet worden, so dass heute

explizite Formoln und Tabellen fiir alle exporimentell wichtigen
Falle vorliegen. Besondere Ausgostaltung erfuhr die Theorie der

Beeinflussung der Richtungskorrelation (lurch aussere elektrische und

magnctische Felder. Grundlegende Darstellungen dariiber findet

man u. a. bei Abragam und Pound8), Alder9) und Alder ct al.10).
Als umfassonde Darstellung des Gesamtgebiotes der Richtungs¬
korrelation orwahnen wir den Artikel von Frauenfelder in Kai

Siegbahns „Beta and Gamma Spectrosciopy"11).
Die Ergebnisse der Theorie — soweit sie fiir unsere Untersuchun-

gon benotigt werden — seien bier kurz zusammengefasst:
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A. Ungestorte Winkelkorrelation.

Emittiert ein Atomkern zwei y-Quanten in Kaskade, ohne dass

im Zwischenzustand eine Wechselwirkung des Kernes mit seiner

Umgebung stattfindet, so gilt fur die relative Wahrscheinlichkeit

W(&), dass die Ausstrahlungsrichtungen den Winkel 0 miteinander

bilden:

W(0) = EAk Pk (cos 9) k = 0, 2, 4... (1)

Pk(cos 6) sind Legendresche Kugelfunktionen. Die Koeffizienten

Ak hangen ab von den Spins der drei beteiligten Kernniveaus Iit I,

I2 und von den Multipolordnungen der beiden y-Ubergange Lv L'v
L2, L'2. Dabei ist angenommen, dass in beiden Uborgangen Mischun-

gen von 2£- und 2£'-pol-Strahlung vorliegen, mit den Intensitats-

verhaltnissen:

„„
Int. der 2L -pol-Strahlung

T, 7
o =

T Li = 1j + 1 (2i)

Int. der 2I'-pol-Strahlung
v '

Die Koeffizienten Ak sind fiir alle praktisch auftretenden Falle ta-

belliert bei Bibdenhaen und Rose5) oder bei Febentz und Rosen-

zweig12). Die Summe in (1) ist zu erstrecken bis zu

>W = Min (21,2^,2^). (3)

B. Beeinflusste Winltelkorrelation.

Wenn ein Atomkern nach der Emission des ersten y- Quants

vcrmoge seiner elektrischen oder magnetischen Momente mit der

Umgebung in Wechselwirkung tritt, andern sich seine magnetischen
Quantenzahlen bevor das zweite y- Quant emittiert wird. In der

Sprache der klassischen Physik ausgedriickt, fiihrt der Kerndreh-

impuls eine Prazessionsbewegung aus. Dadurch wird die Aniso-

tropie der Winkelverteilung mehr oder weniger zerstort. Es ist be-

quem, die Versuchsbedingungen durch folgende Grossen zu charak-

tcrisieren:

a) Die Larmorzeit rL (bzw. Larmorfrequenz coL).
b) Die Lebensdauer des Zwischenzustandes rK.

c) Das Koinzidenzauflosungsvermogcn der Apparatur rR.

d) Die Verzogerung zwischen der Registrierung des ersten und

des zweiten Quants: rv .

Wir lassen im folgendon Verzogerungsexpcrimente ausser Betracht

(d. h. xD— 0). Man sieht leicht ein, dass eine beeinflusste Winkel¬

verteilung nur beobachtet wird, wenn weder die Lebensdauer rK des

Kerns noch die apparativo Auflosungszeit rR sehr viel kiirzer sind
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als die Larmorzeiten. Diese sind im allgemeinen grosser als 10~9 sec.

Wir setzen weiter noch voraus, dass stets die sogenannte integrate
Korrelation gemessen werde: rR ^> tK. Je nach der Art der Wechsel-

wirkung treten folgende praktisch wichtigen Falle auf:

a) Zeitlich stationdre Wechselwirkung in einer Quelle ohne ausge-

zeichnete Bichtung (polykristalline Quellen). Die Winkelverteilung
ist dann gegeben durch

W(0) = ZAk-Gk-Pk (cos 0) ft = 0,2, 4, ... (4)

Die Koeffizienten Ak sind dieselben wie in (1). Die Schwachungs-
faktoren Gk hangen vom Spin und der Lebensdauer des mittleren

Kernniveaus und von Art und Grosse der Wechselwirkung des

Kerns mit der Umgebung ab. Die Berechnung der Schwachungs-
faktoren ist diskutiert bei Abragam und Pound8) sowie bei

Alder et al.10).

b) Zeitlich stationdre Wechselwirkung in einer Quelle mit ausge-

zeichneter Achse (Einkristall-Quellen; Polykristalline Quellen mit

zusatzlichem Magnetfeld). Bei dieser Versuchsanordnung ist die

Berechnung der Korrelationsfunktion wesentlich komplizierter. Es

treten allgemeine Kugelfunktionen und komplexe Schwachungs-
faktoren auf. Spezialfalle sind von verschiedenen Autoren disku¬

tiert worden8)9)10)13). Bei unseren Untersuchungen an Hf181 —

Ta181 wurden keine solchen Quellen veiwendet. Man hat aber audi

bei gewohnlichen polykristallinen Quellen damit zu rechnen, dass

sich gegen die Absicht des Experimentators Einkristallc bilden. Die

Verwendung der einfachen Form (3) fiihrt dann zu Fehlinterpre-
tationen.

c) Instationdre Wechselwirkung (fliissige Quellen). Infolge der

Brownschen Bewegung andcrn sich die elektrischen Felder in Fliis-

sigkeiten sehr rasch. Die Korrelationszeitrc, welche angibt, in welcher

Zeit sich diese Anderungen abspielen, ist fur wasserige Losungon
von der Grossenordnung 10-11 sec, d. h. wesentlich kiirzer als die

iiblichen Larmorzeiten. Es geht daher nur ein Mittelwert der elek¬

trischen Quadrupolwechselwirkung in die Theorie ein. Nach Abra¬

gam und Pound8) erhalt man bei fliissigen Quellen fur die Winkel¬

verteilung wiederum den Ausdruck

w(&) = i:Ak-Gk-pl (cose)

wie fiir Quellen ohne ausgezeichnete Richtung allgemein erwartet
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werden muss. Die Schwachungsfaktoren Gk lauten fiir die oben ge-

machten Voraussetzungen (zn ^> xK; zL ^> rc; rD = 0):

Gk = (1 + K"Ck)
mit

^^mmr**

k = 0, 2, 4,

k(k+ 1)[4 /(/ +1_) -k(k+1) -1]

(5)

(6)

Q ist das Quadrupolmoment des Kerns im mittleren Zustand der

yy-Kaskade, ((dW/dz2)2} der quadratische Mittelwert des el. Feld-

gradienten am Kern-Ort. Bei Anwesenheit zusatzlicher Magnet-
felder sind die Verhaltnisse etwas komplizierter. Wir werden darauf

im Abschnitt II.4. niiher eintreten. Aus (5) und (6) erkennt man,

dass bei Korrelationszoiten re, die viel kleiner sind als die Kern-

Relaxationszeit
„ „„ ,„ TT „-

,

di y>2

die Schwachungsfaktoren gegen eins streben. In der Tat beobachtet

man in dunnflussigen Quellen eine praktisch ungestorte Winkel-

vcrteilung.
II. 2. Apparatur imd Messmefhoden.

Wir verwendeten bei unseren Untersuchungen eine konventio-

nelle Richtungskorrelations-Apparatur, deren Blockschema in Fig. 2

dargestellt ist. Als Detektoren dienten 1" x 1" NaI(Tl)-Kristalle

| 4096 | 1 « 1 | 4096 |

Impuls-

Analysator

Koinz Impuls-

Analysator

1 |
V
V

V
V

c

Pig. 2.

Blockschema der R.-K.-Apparatur.

welche direkt auf die Frontkathoden von Dumont Photomultipliern
6292 gekittet waren. Bei den meisten Experimenten wurden vor den

Kristallen Absorber montiert (Pb, Ta, Sn, Cu), um die relative In-

tensitat der y-Linien hoher Energie zu vergrossern. Der bewegliche
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Detektor samt Kathodenfolgestufe konnte automatisch in die ge-

wiinschte Winkelposition gebracht worden. Die verwendeten Im-

pulsverstarker Iieferten lineare Ausgangsimpulse bis zu Amplituden
von 140 Volt. Die Anstiegszeit dor Impulse betrug 0,2 /j, sec. Die

negativen Ausgangssignale der Einkanal-Impulsanalysatoren konn-

ten sowohl durch Verzcigerungskabel als audi mittelst einer Multi-

vibratorschaltung urn 0 bis 2 /j, sec verzogert werden.

Die Registrierung der Einzelimpulse wie auch der Koinzidenz-

impulse erfolgte automatisch auf 120 Zahlwerken, welche mit be-

liebig wahlbaren Zeitintcrvallen naclieinander in Betrieb gesetzt
werden konnten. Der Abstand der Detektoi'en (Frontflachen) von

der Quelle betrug — wenn nichts anderes vermerkt ist — stets

3,5 cm. Dies entspriclit einem relativen Raumwinkel von 2,5%.
Infolge dieser endlichen Winkelauflosung sind die in einer bestimm-

ten Stellung gemessenen Koinzidenzen K(0) nicht proportional zu

der gesuchten Winkelverteilung W(0). Die anzubringenden Kor-

rekturen wurden scbon von vielen Autoren diskutiert14)15)16)17).
Fiir axialsymmetrische Detektoren lassen sich einfache Formeln

angeben, falls die in Kaskade emittierten Quanten eine Winkel-

korrelation der Form (1) besitzen. Die Rechnung zeigt, dass unter

diesen Voraussetzungen die gemexxene Winkelverteilung Wunkorr (0)
durch eine Summo Legendreseher Pulynome dargestellt werden

kann, deren Koeffizienten auf einfache Weise mit den Koeffizienten

der wirkliehen Winkelverteilung Wk""{0) zusammenhangen:

WmkmT(0) - ZAl"k"Tr(0) Pt(coa 0)

Wk,m{0) -=ZAf"r(0) .PA.(cos0)

mit ^J!nkorr = Akmi S\. S{1 (8)

unci /S;. ^ -

—t
• (9)

£7(a) bedeutet die Ansprechwahrscheinlichkeit des Zahlers I fiir

ein y- Quant, das mit der Zahlerachse den Winkel a. einschliesst. Der

Ausdruck fiir S1^ ist analog zu bilden. Die Funktion e(a) kann aus

den Wirkungsquerschnitten fiir Compion- und Photocffekt in Nal

mit guter Naherung bereehnet werden, wenn die geometrischen Ab-

messungen der Szintillatoren gegeben sind. Sollen die Einfliisse von

Kristall- und Multiplierinhomogenitalen und von Streuung be-

riicksichtigt werden, ist es vorteilhafter, e(a.) empirisch zu bestim-

men. Wir haben mit Ililfe eines Blcikanals von 6 cm Liinge und 1 mm

Durchmesser die Kurven f(a) fiir jeden Detektor und fiir jede be-
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niitzte Energiediskriminierung gemessen. Der endlichen Strahl-

breite wurde durch cine besondere Korrektur Rechnung getragen.
Die benotigten Korrekturfaktoren »S| und <S[.1 ergaben sich fiir den

Detektorabstand 3,5 em zu:

Energie S]2 ^ 8" si:

136 keV
. . .

. 0,93 0,78

345 keV
. . . 0,945 0,815 — —

482 keV
. . . 0,95 0,83 — —

Eine weitere Korrektur wird notwendig, wenn die Abmessungen
der Quelle vergleichbar werden mit dem Detektorabstand. In un-

seren Experimenten wurden ausschliesslich Quellen verwendet,
welehe nur senkrecht zur Detektorebene merkliche Ausdehnung be-

sassen (rohrchenformige Quellen). Ist der Offnungswinkel y, wel-

chen die Quelle voni Detektor aus gesehen aufspannt, klein, gilt
naeh Feingold und Frankkl,17) :

^unkorr _. Jkorr . (J _ 1/2-y2 f 1j 4-yM ...) = ^|01r-Sf
^unkori _ Jkorr. (1 _ 5/3.3,2 + 55/24 • y4+...) = ^OTr'S« .

( '

Dabei ist fiir die urspriingliche Winkelverteilung wiederuin die

Form (1) vorausgesetzt. Fiir eine Quellenausdehnung von 8 mm und

den Detektorabstand 3,5 cm erhalt man:

Sg = 1 S<$ - 0,990 Sg = 0,967.

Die Quellenkorrekturen sind also nur unbedeutend.

Die auf einem Kreuzschlitten montierten Quellen wurden zur

Zentriemng stets solange verschoben, bis die Einzelstosszahlen bei

alien Stellungen des bcwegliehen Detektors weniger als 1 % vonein-

ander abwichen. Um die Koeffizienteu einer Winkelverteilung zu

bestimmen, welehe nur P2(('os ®) nn(' -^4(cos ©)-Terme enthalt

(was praktisch immer der Fall ist), geniigt die Messung der Koinzi-

denzen unter drei Winkeln. Wir wahlten bei unseren Experimenten
die vier Winkel 0 = 90°, 135°, 180°, 225° und bildeten den Mittel-

wert der Koinzidenzstosszahlen bei den iiquivalenten Positionen

O = 135° und 0 = 225°. Durch dieses Verfahren werden diejenigen
Fehler in erster Naliening herausgemittelt, welehe infolge syste-
matischer Abweichung der Einstellwinkel von ihreni Sollwert auf-

treten (bei ungeniigend bekanntem Absolutwcrt von 0). Die Win-

keleinstellung erfolgte automntisch und war innerhalb 0,25° repro-

duzierbar.
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Um Richtungskorrelationsexperimente sinnvoll durchfiihren zu

konnen, muss das Zerfallsschema des untersuchten Kernes bekannt

sein. Wir legten unseren Untersuchungen an Ta181 das Zerfalls¬

schema der Fig. 1 zugrunde. Ein weiteres Erfordernis ist stets die

Kenntnis der unbeeinflussten Winkelkorrelation. Andernfalls kon¬

nen keine schlussigen Aussagen iiber Spins und Multipolordnungen
gemaclit werden. Das 482-keV-Niveau des Ta181 (Fig. 1) besitzt

eine Halbwertszeit von 1,06-10~8 sec, so dass die beiden Kaskaden

(Yi Yi) un(l (Yi Yz) beeinflusste Winkelkorrelation zeigen konnen,

um so mehr als das Quadrupolmoment, des Ta181 ausnehmend gross

ist. Aus den theoretischen Erorterungen des Abschnittes II. 1. er-

geben sich ohne weiteres folgende prinzipielleii Miigliclikeiten, die

ungestorte Korrelationsfunktion zu erinitteln:

a) Man misst mit sehr kurzer Auflosungszeit verzogerte Koinzi-

denzen und extrapoliert auf Delay null.

1)) Man versueht, Quellen herzustcllen, bei denen die aktiven

Atomkerne an Stellen sitzen, wo kein Magnetfeld und kein olektri-

scher Feldgradient vorhanden ist. (D. li. man macht rL gross.)

c) Man verwendet eine Quelle, welche wohl eine Stoning aufweist,

versueht aber, diese zu berechnen und ihre Grosse zu messen.

Fur uns kam aus apparativen Griiiiden die erste Methode nicht

in Betracht. McGowan hat schon friiher mit verzogerten Koinzi-

denzen Richtungskorrelationsmessungen an Ta181 durchgefuhrt18).
In den folgenden Abschnitten werden wir Experimente beschreiben,

welche auf den Methoden b) und e) basieren.

II. 3. Die 133 IteV- 482 keV-Kaskade.

Diese yy-Kaskadc zeichnet sich dadurch von den iibrigen aus,

dass sie bei geeigneter Energiediskrimiuierung rein gemessen werden

kann. Es geniigt, den Impulsanalysator des einen Kanals auf die

Photo-Linie von 482 keV einzustellen, um von den andern Kaskaden

herriihrende Koinzidenzen auszusehaltcn. (Vollstandige Absorption
der /?-Strahlung sei immer vorausgesetzt.) Ausserdem werden auf

diese Weise keine Koinzidenzen infolge von Streuung registriert.
Wie im Abschnitt III gezeigt werden soil, reicht die exakte Kennt¬

nis der (y^y^-Kaskade allein weitgehend aus, um die Spinzuordnung
aller beim Hf-Zerfall angeregten Niveaus angeben zu konnen.

A. Messungen an polykrisiallinen Quellen.

Wir versuchten zuniichst, ungestorte Quellen in fester Form zu

finden. Dies erfordert die Herstellung einer diamagnetischen Ver-

bindung, bei welchei' das Hafnium-Atom an einem Gitterplatz mit
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verschwindendem Feldgradienten sitzt (kubische Symmetric). Das

vierwertige Hf ist chemisch dem Zirkon sehr ahnlich. Die Verbin-

dungen dieses seltenen Elementes sind noch wenig bekannt. Nach

der Fachhteratur solltcn folgende Vcrbindungen kubische Struktur

besitzen: Ilf02, (NH4)3IIf F7, Rb2llf Cl6.
1. Hafniumoxyd (Ilf 02). Nach Passerini19) soil IIf02 Kalzium-

fluorid-Struktur aufweisen (siehe Fig. 3a). Andere Autoren20)21)
schreiben ihm monoklino Struktur zu. Wir haben auf drei ver-

schiedene Arten HfOa-Quellen hergestellt und die Richtungskorre-
lation der (y1-y4)-Kaskadc gcmessen. Die Resultate sind in Tabelle I

zusammengestollt. (Praparato 210, 211, 212.)
2. Ammonium-Hafnium-Fluorid ((NII4)3 llf F7). Audi die Struk¬

tur dieses Salzes ist noch nicht vollig gekliirt. Nach IIampson und

Pauling22) sollten die Ilf-Atomc kugelsymmetrisch von 7 Fluor-

atomen umgeben sein (siehe Fig. 8b), so dass auch hier der Feld-

gradient am Ort des Kerns verschwinden musste. Die llerstellung

© © ©

^?

t^

• 0

O Hf

Fig. 3.

Struktur von drei kubischen Hafniumverbindungen: a) Hf02 nach Passebini19) ;

b) (NH4)3Hf F4 nach Hampson22). Das Hf-Atom ist kugelsymmetrisch von 7 Fluor-

Atomen umgeben; c) Rb2HfCl4 nach Engbl23).

der nur im (N1I4F)-Ubcrschuss bestiindigen Verbindung erfolgte
durch Losen des Oxydes in Flussaurc und nachfolgendem Ausfallen

mit Ammoniak. Um den Luftzutritt zu verhindern, wurden die

Quellen in Glaskapillarcn eingeschmolzen. Die Resultate der mit

diesen Quollen durchgeftihrten Messungen sind ebenfalls in Tabelle I

zusammengefasst. (Praparat 213 und 214.)
3. Bubidium-Hafnium-Chlorid (Rb2 Hf Cl6). Die analoge Ver¬

bindung RbaZrCl6 wurde von Enckl23) untersucht. Sic soil die in

Fig. 3 c angegebene Struktur besitzen. Die Darstellung des RbaIIfCl6
erfolgte in vier Schritton:

a) Losen des Oxydes in Ilf und Ausfallen des Hydroxydes.
b) Waschen des Niederschlages und Losen in ITC1.
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c) Zugabe von in Salzsaure gelostem RbCl.

d) Ausfallen des Rubidium-Ilainium-Chlorides durch Einleiten

von HCl-Gas.

Die oktaedrisclien Kristalle sind nur in HCl-conz. haltbar. Es war

dalier notwendig, auch liier die Aktivitat in Glaskapillarcn ein-

zuschmelzcn. Diese besassen eine Wandstarke von weniger als

1/10 mm und einen Innendurchmesscr von 0,5—1 mm. Debye-
Seherrer-Aufnahmen mit Cu-K-Strahlung liessen deutlich auf ein

knbisch flachenzentriertcs Gittor des Rb2lIfCl6 schliessen, mit einer

Gitterkonstanten von

d = 10,15 ± 0.03 A.

Die mit verschiedenen Quellen dieses Typus durchgeiiihrten Mes-

sungen ergaben die aus Tabelle I ersichtlichen Werte. (Praparat
204,208,209.)

Vergleichsweise ist in Tabelle I eine Messung mit fliissiger Quelle

angefiibrt. Man erkennt daraus, dass alle kristallinen Quellen zu

kleine Werte von A2 und A^ ergeben.

Tabelle I.

Messresultatc an kubisch kristallinen Quollen.

Quelle
Ver-

bindung
Herstellungsart A A

210

211

212

HfO.

Durch GlUhen von Hf(OH)4
In der Pile bcstraliltes Hf02
Durch GliihenvonHfOCl.

- 0,056 ± 0,002

- 0,059 ± 0,002

- 0,059 ± 0,002

- 0,010 ± 0,005

- 0,009 ± 0,005
- 0,004 ± 0,005

213

214
(NH^IHF,

In HI1 gelostes Oxyd . .

mit NH4 ausgefallt . . .

- 0,146 ± 0,003

-0,141 ±0,003

- 0,029 ± 0,006
- 0,034 ± 0,006

204

208

209

Rb2HfCl6 Beschreibung im Text
. .

- 0,254 ± 0,002

- 0,237 ± 0,003

- 0,251 ± 0,002

- 0,060 ± 0,005

- 0,051 ± 0,009

- 0,059 ± 0,005

220 HfF4 gelost in HF, fliissig . . .

(zum Vergloieh)

- 0,279 ± 0,006 - 0,071 ± 0,007

Eine plausible Erklanmg ist diese: Beim /S-Zerfall des llf181 in

den 22 //sec-Zustand des Ta181 erleidet der Kern einen Ruckstoss

von 2 bis 4 eV. Dieser geniigt ofi'enbar nioht, urn das Atom an einen

andern Gitterplatz zu bi'ingen. Dagegen besitzt das Ta-Ion einen

vom Ilf verschiedenen Ionenradius und die Wertigkeit 5, so dass

eine Storstclle im Kristallgitter entsteht. An solchen herrschen

natiirlieh starke elektrische Felder, welrhe mit dem Kernquadrupol-
moment in Weehselwirkung treton und die beobachtete Storung der
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R. K. verursachen. Die ausnehmend grosso Beeinflussung beim

Ilf02 spricht zugunsten einer monoklinen Struktur dieser Verbin-

dung gemass 20) und 21).
Diese Messungen bestatigen vollauf den schon bei Cd111 gefunde-

nen Tatbestand, dass es ausserordentlich schwierig ist, ungestorte
kristalline Quellen herzustellen 34).

B. Messungen an gasformigen Quellen.

Eine weitere Moglichkeit, Quellen mit verschwindender Storung
herzustellen, bieten gasformige Substanzen. Der radioaktive Kern

muss sich natiirlich wiederum an cinem Punkte des Gasmolekuls

befinden, der die notwendigen Symmetrieeigenschaften aufweist.

Das Gasmolekiil darf auch nicht paramagnetisch sein. Unter den

Ilafniumverbindungen, die im allgemeinen sehr hohe Schmelz- und

Siedepunkte besitzen, kommen fiir ein solches Experiment fast

nur Halogenverbindungen in Betracht. Wir wahlten IIfCl4.

Die Ilerstellung der gasformigen HfCl4- Quelle erfolgte in drei

Etappen. (Siehe Fig. 4.) Das Rb2IIfCl6 wird zusammen mit etwas

Hf Cl4

TS20'C

RbCI

T=900'C

0 (y ©

...i

Fig. 4.

Hcrstellung der gasformigen Quelle.
1. Einfiillen des Rb2HfCl6 in ein Quarzrohrchen; erhitzen,
schmelzen bei a). 2. Spalten des Rb2HfCl6 in RbCI und HfCl4

3. Fertige Quelle.

auspumpen und ab-

,
Abschmelzen bei b).

1IC1 in ein Quarzrohrchen von 1,5 mm Innendurchmesser und ca.

10 cm Lange eingefullt. Nach Erhitzen auf 200° 0 und Evakuierung
wird das Rohrchen bei a abgeschmolzen. Die Salzsaure und all-

falliges Kristallwasser sind nach diesem Prozess entfernt. Beim

nachfolgenden Erhitzen auf 800—1000° C zorsetzt sich das Rb2HfCl6
in Rubidiumchlorid und das bei dieser Temperatur fluchtige HfCl4.

a
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Letzteres schlagt sich am kalten Ende des Rohrchens nieder und

kann durch Abschmelzen bei b isoliert werden.

Wahrend der Messung wurde die Quelle elektrisch geheizt. Fig. 5

zeigt die Montage des Quarzrohrchens in der Ileizspirale. Als Strah-

lungsschutz dienten diinne Al- und Glimmerfolien.

HfF4
in HF

Pig. 5.

Fig. 6.

t
Teflon

Pig. 5. Fig. 6.

Ofen und Halterung fiir die gasformige Quelle: a) Diinner Zylinder aus

Glimmer und Al; b) Quarzrohrchen mit HfCl4; o) Drahtbiigel zur Be-

festigung der Quelle; d) Heizspirale aus Kanthal-Draht; e) Keramik-Sookel.

Teflon-Rohrchen mit HfP4 gelost in HF.

Die Resultate dieser Messungen sind in der Tabelle II eingetragen.
Oberhalb der Sublimationstemperatur des HfCl4 war die Anisotro-

pie der Winkelkorrelation nicht mehr von der Temperatur abhangig.

Tabelle II.

Quelle A, At

HfCl4bei T = 800° C,

gasformig

216

221

222

- 0,234 ± 0,004

- 0,225 ± 0,004

-0,210 ±0,004

- 0,054 ± 0,009
- 0,055 ± 0,009

- 0,050 ± 0,013

HfF4 gelost in HF,

fliissig, zum Vergleich. 220 - 0,279 ± 0,006 - 0,071 ± 0,007

Wie der Vergleich mit den Ergcbnissen an einer fliissigen Quelle

zeigt, weisen auch die gasformigen Quellen eine erhebliche Beein-

flussung der Richtungskorrelation auf. Eine mogliche Erklarung ist

die folgende: Beim Zerfall des Hf181 cntsteht aus HfCl4 ein asym-
metrisch gebautes, ionisiertes Ta014. Da der /3-Zerfall ausserdem in

ein 22-^tsec-Niveau fiihrt, konnte sich das TaCl4 vor der Emission der

(y1-y4)-Kaskade mit andern Molekiilen verassoziieren. Die Zusam-
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raenstosse der Gasmolekiile konnen fiir die Schwachungserschei-

nungen nicht verantwortlich gemacht werden. Jedes Molekiil er-

leidet zwar pro Sekunde bei den vorhandenen Temperatur- und

Druckverhaltnissen mehr als 1010 Zusammenstosse. Die Dauer eines

Stosses betragt aber nur ca. 10~13 sec. Man weiss auch aus Kern-

induktionsexperimenten, dass die Spin-Relaxationszeiten in Gasen

ungefahr bei einer Hundertstelsekunde liogen.
Unsere Messungen liaben jedenfalls gezeigt, dass auch gasformige

Quellen nicht geeignet sind, urn die ungestorte Richtungskorre-
lation zu bestinimen.

C. Fhiissige QiteUen.

Wie schon im Absehnitt II. 1. B. bemerkt wurde, erwartet man bei

der instationaren elektrischen Quadrupolwechselwirkung in diinn-

fliissigen Quellen nur geringfiigige Schwachungserscheinungen. Es

ist aber nicht statthaft, die mit fliissigen Quellen gemessene Rich-

tungskorrelation schlcchthin als ungestort anzusehen. Vielmehr

sollte bei jedem solchen Experiment der Nachweis erbracht werden,
dass die Schwachung vernachlassigbar ist. Dies geschieht vorteil-

haft mit. Hilfe von Delay-Experimenten. Wo eine dazu geeignete
Apparatur nicht verfiigbar ist, kann durch Variation anderer Para¬

meter auf die ungestorte Korrelation geschlossen werden (Zahigkeit
bei fliissigen Quellen, zusatzliche Magnetfelder, usw.).

Wir beschreiben im Folgenden eine Methode, welche beim Ilf181

zum Erfolg fiihrte. Sie ist anwendbar, wenn beide Koeffizienten A2
und A4 verschieden von null sind.

Nach den Gleichungen (5) und (6) erhalt man fiir die (in bezug
auf Raumwinkel und Quellenausdehnung korrigierten) Koeffizien¬

ten der Winkelverteilung:

A r _

Alt(IvLvI,I1,L1.\^

it A ^cm"r>
Fiir eine bestimmte Wahl der Spins und der Mischungsverhalt-

nisse dv d2 beider Ubergange lassen sich A2 und At berechnen. Aus

jeder der beiden experimentellen Grossen {A2G2) und (A4G4) ergibt
sich dann nach Gleichung (ll) ein A. Konnen diese beiden A-Werte

durch Variation von dx und 52 innerhalb der experimentellen Ge-

nauigkeit zur Ubereinstimmung gebracht werden, so liegt eine mog-
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liche Spinzuordnung vor. Die Ilcranziehung anderer Daten (Kon-
version, Lebensdauer) erlaubt meistens zusatzliche Einschrankun-

gen. Insbesondere geniigt es im Falle des Ta181 — wie wir in der

Diskussion des Niveausehemas zeigen werden —, zwisehen wenigen
Zuordnungen entseheiden zu konnen. Das besehriebene Verfahren

arbeitet umso genauer, je grosser A2 und Ax sind.

Die Herstellung der Quellen gesehah in folgender Weise: Die als

Hf02 vorliegende Aktivitat wird in Flussaure gelost und mehrere

Male zur Trockene eingedampft. Einen Tropfen der Losung pipet-
tiert man in ein Teflon-Rohrchen und dichtet dieses mit einem gegen

IIF bestandigen Lack ab (Fig. 6). Aui diese Weise gegen Verdun-

stung geschiitzt, zeigen die Quellen aueh naeh mehr als seehs Wochen

keine Abnahme der Anisotropie.

"2 "4

Fig. 7.

Die theoretischen Koeffizienten A2 und At fiir eine y-y-Kaskade 1/2-2J2 — 5/2-
E2+ M1 — 7/2 in Funktion des Misehungsverhaltnisses im zweiten Ubergang.

„2
_

/ Int. der Quadrupolstrahlung \

\ Int. der Dipolstrahlung /
'

Die Resultate der an drei Praparaten durcbgefuhrten Messungen
sind in der Tabelle III zusammengefasst. Die Zahl der total regi-
strierten Koinzidenzcn betrug in jedem Fall etwa 106. Die einge-
tragenen Unsieherheiten sehliessen die statistisehen sowie die syste-
matischen Fehler ein (Ungenaue Winkeleinstellung, Raumwinkel-

korrektur, Quellenkorrektur, Zentrierung).

Tabelle III.

Messresultate an flussigen Quellen

Quelle A2G2 A404

HfF4

gelost
inHF

217

218

220

-0,2812 + 0,0060

- 0,2690 ± 0,0058

- 0,2785 ± 0,0056

-0,0650 [ 0,0084

- 0,0716 J 0,0080

-0,0708 1 0,0074
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Fig. 7 zeigt den theoretischen Verlauf von A2 und A± in Funktion

des Mischungsverhaltnisses d fiir die Zuordnung: 1/2 — E2 — 5/2 —

Mj + E2 — 7/2, welehe nach den Ausfiihrungen im Abschnitt III

allein in Frage kommt. Fiir jede Messung (siehe Tab. Ill) lasst sich

ein d angeben, bei welchem die Wechselwirkungsparameter A fiir den

Pg- wie fiir den P4-Term iibereinstimmen:

Quelle d o, G, A

217

218

220

5,76 ± 1,1

7,52 ±1,4

6,75 ± 1,1

0,95 ± 0,08

1,00 ± 0,05

1.00 ± 0,05

0,92 ± 0,12

1,00 ±0,11

1,00 ±0,11

0,02

0,00

0,00

Mittel 6,55 ± 0,68 0,98 0,97

Aus dem Mittelwert fiir <5 erhalt man schliesslich:

A2 = - 0,281 ± 0,010 Ai = - 0,071 ± 0,004

und ein Mischungsverhaltnis von 2% Mx + 98% E2 fiir den 482keV-

Ubergang. Man erkennt ferner, dass Flussaurequellen tatsachlich

praktisch ungestorte Richtungskorrelation aufweisen, was im Ein-

klang steht mit den Delay-Messungen von McGowan, wonach

G2 > 0,98 und Gt > 0,86 sein sollten18).

II.4. Die 133-345 keV- und die 345-136 keV-Kaskaden.

Durch die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Rich-

tungskorrelationsmessungen sind die Kerndrehimpulse des 482- und

des 615-keV-Niveaus festgelegt. (IiS2ke\ ~= 5/2, -?6i5kev= 1/2). Das

bisher nicht beriicksichtigte Niveau von 136,2 keV ist durch viele

Coulombanregungsexperimente wohl bekannt. (Siehe Abschn. III.)
Sein Spin betragt I = 9/2 und die Multipolordnung des Uberganges

y2 (Fig. 1) muss eine Mischung von el. Quadrupol und magnetischer

Dipolstrahlung sein, mit einern Mischungsverhaltnis: (0,1 ><52>0,4).
Eine Nachpriifung dieser Daten mit Hilfe der Richtungskorrelation
stosst auf grosse experimentelle Schwierigkeiten, weil die beiden

Kaskaden (yt y3) und (y3 y2) sich in den y-Energien fast nicht unter-

scheiden. (Eyi = 133 keV, EYi = 136 keV). Die Szintillationszahler

vermogen so kleine Energiedifforenzen nicht aufzulosen, weshalb

ohne zusatzliche Vorkehrungen nur die Uberlagerung der beiden

Winkelverteilungen W(y1 y3) und W(y3 y2) gemessen werden kann.

Derartige Verhaltnisse liegen natiirlich nicht nur beim Ta181 vor.

Das Auffinden von Methoden, welehe auch in solchen Fallen sinn-

volle Messungen gestatten, ist deshalb von allgemeinem Interesse.

Wir wollen kurz einige davon erwahnen:
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1. Energiemiissige Trennung sukzossivor Kaskaden.

Die Konversionselektronen eines der energiebenachbarten Uber-

giinge werden in einem hoehauflosenden Spektrometer registriert
und die Dreifachkoinzidenzen (y, y, e~) gemessen. Nachteil: Auch

bei hoher Konversion wird die Koinzidenzrate um etwa einen Fak-

tor hundert reduziert, die Messzeit also um denselben Faktor ver-

langert. Sonst aber ist dies eine sehr allgemeine Methode.

2. Trennung auf Grund verschiedener Lebensdauern.

Fuhren die energiegleichen y-Kaskaden iiber verschiedene Korn-

niveaus, deren Lebensdauern rK und r'K sicli geniigend stark

unterscheiden, und von denen mindestens eine im Bereich 10~9

< rK < 10~6 sec liegt, ist eine Trennung mittelst verzogerter Koin-

zidenzen moglich.

3. Trennung durch ungleieh geschwachte Quellen.

Dieser Weg ist gangbar, wenn die unter 2. genannten Bedingun-

gen erfiillt sind und der Kern geniigend grosse elektrische (oder

magnetische) Momente aufweist.

McGowan18) hat die Richtungskorrelation der (yt y3) und der

(y3 y2)-Kaskade des Ta181 nach der Methode 2 gemessen, jedoch
koine konsistente Interpretation angegebon. Wir habon versucht,

die beiden Kaskaden nach dor Methode 3 zu separieren. Diese soil

im folgenden an Hand des Ta181 erlautert werden. Ein Ilinweis auf

diese Moglichkeit wurde beroits friiher vcroffentlicht2).
Wir gehen aus von dem vereinfachten Zerfallssohema der Fig. 1.

Das 136-keV-Niveau hat eine Lobonsdauer r;, < 10~10sec (siehe
Abschnitt III.2.), so dass die Kaskade (ys y2) sicher ungestort ist.

Ilingegen wissen wir aus den beroits bescbriebenon M^ossungen, dass

die (y1 y4) und damit auch die (y1 y3)-Kaskade durch ol. Quadrupol-
wochselwirkungen boeinflussto Richtungskorrelation zeigen. Nach

dor Theorie miissen die Schwachungsfakloren (i2 und (^ fin- (yx y4)
und (yx y3) dieselben sein.

Zur Bestimmung der gesuchten WinkelverteilungenIF(y1, y3) und

IF(y3y2) sind vier unabhiingige Messungen erforderlich. Wir be-

niitzen dazu zwei gleichstarke Quellen mit moglichst verschiedener

Schwachung:
Praparat 405 (kristallino Quelle)
Praparat 406 (fliissigo (Quelle)

und ermitteln mit joder der beiden die Richtungskorrelation bei

zwei verschiedenen Energiediskriminieiungen im Zahlkanal 1.

Fig. 8 zeigt das mit diesem Kanal aufgenommene Szintillations-
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spektrum und die gewahlten Einstellungen am Impulsanalysator.
Der andere Zahlkanal wird auf die Photospitzen der 133- und

136-keV-Linien eingestellt. Aus dem Szmtillationsspektrum erkennt

man, dass bei riinstellung des Zahlkanals 1 auf 345 keV auch (yiYt)-
Koinzidenzen gemessen werden. Dieser Beitrag lasst sich aber weg-

korrigieren, indem man den massgeblichen Anteil an 482-keV-

Comptonelektronen durch Ausplanimetrieren von Eiehspektren er-

mittelt. Wir beniitzen zu diesem Zweck Na22(/?+-Vernichtungs-
strahlung), Au198 (411 keV) und Cr51 (325 keV), mit dem Resultat:

^43/^44 = 0,178 ± 0,008 (siehe Fig. 8.)

AN"

Energie

Fig. 8.

Szmtillationsspektrum im Zahlkanal 1, aufgenommen mit Absorber (0,2 mm Pb +

0,15 mm Ta + 0,3 mm Sn + 0,1 mm Cu). Die 482-keV-Linie allein wurde das punk-
tiert eingetragene Spektrum zeigen. Die im Experiment verwendeten Einstellungen

des Differentialdiskrimmators sind durch gestrichelte Linien angedeutet.

Im folgcndcn kennzeiehnen wir alle Grossen, die sich auf Quelle

405 beziehen, (lurch einfaches, entsprechendo Grossen der Quelle
406 durch zweifaches Uberstreichen. Abgesehen von Normierungs-
faktoren erhalten wir dann fur die beiden Quellen

W(yiYa> 73Y2) =m-W{y1ya) + n-W(ysy2)
= m{i+A2(y1y3)-Gs-S2-P2((.'os &) +
+ n(l + A2(y3y2)-S2-r\(co* 0)i . . .)

(12a)
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Wfaya, Yzy%) = -W(yiy3) + n-W(y3y2)
= m-(l+A2(ylY3)-G2-S2-P2 (cos &)+...) (12b)
+ n-(l + A2{y3y2)-S2-P2 (cos 0).

Dabei ist noch speziell angenommen, dass die Raumwinkelkorrek-

turen Sk fur beide Quellen gleich seien. Man erkennt aus (12), dass

die gesuchten Koeffizienten A2(y1y3) usw. einzeln bestimmt werden

konnen, wenn die G-Faktoren und das Intensitatsverhaltnis mjn
bekannt sind. Eine detaillierte Analyse zeigt, dass mjn in einfacher

Weise mit den totalen Konversionskoeffizienten ax und a2 der Uber-

gange yx bzw. y2 zusammenhangt. Es gilt:

mjn = (1 + a2)/(l h ax) . (13)

Will man nicht auf Konversionsmessungen zuruckgreifen, so kann

mjn aus den mittleren Koinzidenzstosszahlen und aus den Einzel-

stosszahlen im Kanal 1 gewonnen werden. Dann aber miissen all-

fallige Fremdaktivitaten berucksichtigt werden. Eine solche war

bei unseren Messungen Hf175. Es bildet sich bei der Neutronen-

bestrahlung von natiirlichem Hafnium mit einer dem Hf181 ver-

gleichbaren Intensitat. Das Zerfallsschema des Hf175-Lu175 ist aus

Fig. 14 ersichtlich. Nur eine y-Linie von 343 keV braucht in un-

serem Falle berucksichtigt zu werden, da alle iibrigen Linien etwa

lOOmal schwacher sind. Diese aber fallt im Szintillationsspektrum
genau mit der 345-keV-Linie des Hf181 — Ta181 zusammen. Die

Zahl.JV' der pro sec emittierten Hf175-y-Quanten von 343 keV lasst

sich durch mehrmaliges Ausplanimetrieren des Szintillationsspek-
trums ermitteln. Man misst zu verschiedenen Zeiten das Verhaltnis

(siehe Fig. 8):

-F
44

Die zeitliche Abhangigkeit dieses Ausdruckes ist bekannt. Wir ha-

ben die Halbwertszeit des Hf175 zu 71 Tagen, diejenige des Hf181 zu

46 Tagen angenommen. Aus drei im Verlaufe von 5 Monaten durch-

gefuhrten Messungen fanden wir:

,

__

AV(Hfm, 343 keV) _.
b'a ~ ~N^lWs\ 346 keV)"

"~

1,U° ± U'1U"

Die experimentellen Winkelverteilungen wurden — wie im Ab-

schnitt II. 3 — durch Messung der Koinzidenzen unter 90°, 135°,
180°, 225° bestimmt. In diesem Pall berechnen sich die mittleren

Koinzidenz-Stosszahlen < K > nach der Formel:

<K>=-J-1^90°)+ ^1^135°)+ ^£(180°)+^#(225°). (15)
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Mit ihrer Hilfe kann die Grosso (1 + n/m)/(l ± bja) gewonnen wer-

den, wie eine explizite Rechnung unschwer zeigt. Wir fanden expe-

rimentell:

fur Quelle 405: (1 + n/m)/(l + bja) - 0,987 ± 0,005

fur Quelle 406: (1 ± n/m)/(l + b/a) = 0,987 ± 0,005

und damit

n/m = 1,0 ± 0,1.

Aus den experimental bestimmten totalen Konversionskoeffizien-

ten der Ubergange ax und a2 wiirde man den Wert n/m = 0,93 ±0,1

erhalten, was innerhalb der Eehler ubereinstimmt.

Die G-Faktoren, welcho nach Gleichung (12) zur endgiiltigen
Auswertung benotigt werden, lassen sich (lurch Messung der {y-^y^-
Richtungskorrelation in beiden Quellen gewinnen. Die Kenntnis der

ungestorten Korrelation ist dabei vorausgesetzt; im Abschnitt II. 3.

fanden wir fur ihre zugehorigen Koeffizienten:

MViVt) = - 0-281 At(ylYJ = - 0,071.

Die Resultate der an Quelle 405 und 406 durchgefiihrten Messungen
isind in der folgenden Tabelle zusammengestellt (ohne Bcriicksichti-

gung der Raumwinkelkorrektur). Eingetragen sind die Koeffizienten

Bk der Winkelverteilung W(Yl y4) = 2JBk- Pk (cos 0) bei Energiedis-
kriminierung auf 482 keV und die Koeffizienten Ck der zusammen-

gesetzten Winkelverteilung W (yx y4; y± y3; y3 y2) = SCk-Pk (cos 0)
bei Encrgiediskriminierung auf 345 keV.

Tabelle IV.

Koeffizient Quelle 405 Quelle 406

Hi

c,

C\

- 0,050 ± 0,003

- 0,012 ± 0,005

+ 0,042 ±0,003

+ 0,001 ±0,002

- 0,223 ± 0,003

- 0,043 ± 0,005

+ 0,034 ±0,003

- 0,007 ± 0,005

Nach elementarer aber etwas langwieriger Rechnung erhiilt man

daraus unter Beniitzung der oben beschriebenen Hilfsgrossen die

gesuchton Koeffizienten:

A(7iy3) = «U6 ± 0,05 At(ylYa) = 0,00 ± 0,04

M?*yJ = 0,17 ± 0,04 ,44(y3ya) = 0,01 ± 0,04.

Wie zu erwarten ist, sind die Fehler bei dieser indirekten Art der

Richtungskorrelationsmessung gross, besonders im ^44-Term. Die

Grenzen, welche der Zweiqucllenmethode gesetzt sind, werden vor

*
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allem bestimmt durch die zeitlichen St hwankungen der Apparatur,
welche nur mit speziellen Massnahmen heruntergedrtickt werden

konnen (z. B. Stabilisation der Verstarkung).

Die gefundenen Koeffizienten miissen nun mit den theoretisch

zu erwartenden Werten verglichen werden. Ausserdem sollten sie

im Einklang stehen mit den Daten der Verzogerungsexperimente18).
Wie die nachfolgende Zusammenstellung zeigt, vermag die er-

wartete Spinzuordnung

(yiya):l/2-Ea-5l2-Ea-Q/2

{YzYz) 5/2 - Ea - 9/2 -Ea + M, - 7/2

alle experimentellen Daten befriedigend wiederzugeben, wenn man

die wohl etwas zu eng gezogenen Fehlerschranken der Delay-Mes-

sungen leicht erweitert.

AAVi?*) MViYi) MViV%) At(y3Vz)

Delay-Methode . .

2- Quellen-Methode

Theoretische Werte

0,110 ± 0,012

0,16 ±0,05

0,104

- 0,029 ± 0,014

0,00 ±0,04

- 0.0091

0,202 ± 0,009 -0,053 ± 0.014

0,17 ±0,04 0,01 ±0,04

siehe Figur 9

o*. A2 A^

..I

01 10 10
" °

Fig. 9.

Die theoretischen Koeffizienten A2 und At einer ^-y-Kaskade
5/2 - E2 - 9/2 -Ei+M1- 7/2 in Funktion des Mischungsverhaltnisses 6.

Obschon die Messungen mit verzogerten Koinzidenzen genauer

sind, machen sie Experimente mit zwei Quellen nicht iiberflussig:
Es lassen sich namlich Zerfallsschemata denken, bei welchen die

beiden Methoden zu verschiedenen Resultaten fiihren.
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Nehmen wir firr den Koeffizienten A2(y3y2) als wahrscheinlichsten

Wert A2(y3y2) = 0,20 ± 0,01, so erhalt man nach Fig. 9 fiir das

Mischungsverhaltnis d des Ubergangs y2:

d = 0,45 ± 0,04.

(Dies entspricht einer Mischung von 83,5 ± 2,5% M1 und 16,5 ±

2,5% E2). Die eingehende Diskussion dieser Daten findet sich im

Abschnitt III.

II. 5. Das magnetische Moment des 482-keV-Niveaus.

In speziellen Fallen bietet die Richtungskorrelation sukzessiver

Gammastrahlen die Moglichkeit, elektrische und magnetische Mo-

mente angeregter Kernniveaus zu messen. Erstmals wurde ein sol-

ches Experiment im Jahre 1951 beim Cd111 durchgefiihrt25).
Spater wurde auch das elektrische Quadrupolmoment desselben

isomeren Zustandes gemessen26). Der Grund, warum seither nur

wenige solcher Experimente ausgefiihrt worden sind, liegt in den

stark einschankenden Bedingungen, welche bei diesen Messungen
erfullt sein mussen:

a) Uber das in Frage stehende Kernniveau muss eine gut mess-

bare y-y-Kaskade fiihren. (Keine allzu komplizierten Zerfallssche-

mata.)
b) Die Lebensdauer des Niveaus muss zwischen 10-9 und 10-6 Se-

kunden liegen.
c) Die Richtungskorrelation der y-y-Kaskade soil eine gut mess-

bare Anisotropie aufweisen. Da die R. K. von Kernniveaus mit

I == 1/2, isotrop ist, scheiden diese Kerne aus.

d) Die Muttersubstanz darf keine zu kurzeHalbwertszeit besitzen;
dies besonders auch darum, weil die Quellenherstellung oft lang-
wierigist.

Soweit es die Messung des magnetischen Momentes betrifft, sind

alle notwendigen Bedingungen beim 482-keV-Niveau des Ta181 er¬

fullt ((yj-y^-Kaskade).
Um das Prinzip der Messung zu erlautern, nehmen wir zunachst

an, es stehe uns eine ungestorte Quelle zur Verfiigung. Die Winkel-

verteilung wird daher wiederum von der Form (1) sein. Legt man

aber senkrecht zur Ebene der beiden Zahler ein Magnetfeld H an,

so prazedieren die magnetischen Kernmomente mit der Larmor-

frequenz coL um die Achse des Feldes. Wenn die Larmorzeit rL von

der gleichen Grossenordnung wie die Lebensdauer rK des mittleren

Kernniveaus ist, misst man eine ,,gedrehte" Winkelverteilung. Aus

dieser kann bei bekanntem Magnetfeld auf das gyromagnetischc
Verhaltnis des mittleren Niveaus geschlossen werden.
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Sind in der verwendeten Quelle zusatzliche Storungen vorhanden

(z. B. durch Quadrupolwechselwirkung), so werden die Verhalt-

nisse im allgemeinen Fall reeht kompliziert. Prinzipiell lassen sich

die Momente nur dann bestimmen, wenn Art und Grosse der Sto-

rung bekannt sind. Experimente zur Mcssung des magnetischen
Momentes in kristallinen Quellen wurden schon friiher eingehend
diskutiert13). Fur die Ableitung der im folgenden verwendeten

Formeln verweisen wir auf die Originalarbeiten5)8)9)10).
Wir verwenden fiir unsere Messungen flilssige Quellen. Die elek-

trische Quadrupolwechselwirkung, welche in diesen eine Schwii-

chung hervorruft, ist bereits im vorangehenden Abschnitt beschrie-

ben worden. Es zeigte sich, dass fliissige Quellen, insbesondere

IIfF4 gelost in IIF, infolge der kleinen Korrelationszeit rc nur eine

geringe Stoning aufweisen.

Fiir die Winkelverteilung mit Magnetfeld miissen wir von einer

zeitabhangigen Korrelationsfunktion ausgehen. Bei senkrecht zur

Zahlerebene stehendemMagnetfeld gilt nach Abragam und Pound8):

W(&, t) = E Ak Gk(t) Pu (ooh 9-aj.t) (16)

mit Gk = exp. (— Xkt). Die Bedeutung von Xh ist dieselbe wie in

Gleichung (6). Die obige Formel ist nur richtig, wenn einer der

beiden Zahler fiir eine y-Strahlung der Kaskade selektiv empfind-
lich ist. Bei der (^-y^-Kaskade des "fa181 ist dies leicht zu rea-

lisieren, weil die Energien geniigend weit auseinanderliegen.

Setzen wir noch voraus, dass keine hoheren Termc als Pi (cos 0)
auftreten und dass die Auflosungszeit tr der Koinzidcnzapparatur
wiederum gross sei gegeniiber der Lebensdauer des mittleren Ni-

veaus! Dann erhiilt man durch Mittelwertbildung aus der Formel

(16) die ,,integrale" Korrelation:

Tinsw li
,

1
a ,

9
< \

,

3
. cos 2 ft) + w- 0,-sin 2 ft)

,

W(&) =

(l + ^-A2+M-Ai)+4-Aa
-

-1 + (^)t— +

5 . cos 2 ft) + w G4- sin 2 ft) 35
. cos 4 ft)+ 2 wOt sin 4 ft)

,. _,

+ -j[Q-Ai T+Tw-Oj2 +M'Ai' 1 + (2mm94)2 ^17/

wobei w = 2-wL-xK und cjl= y-fiK-Hjh.

A% und Ai sind die Kooffizienten der ungestorten Winkelvertei¬

lung und G2, G4 die Schwachungsfaktoren nach Formel (5). Bei

Magnetfeldstarke H=0 geht (17) natiirlich wieder in den einfachen

Ausdruck W{6) = EAk-Gk-Pk (cos 6) iiber.
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Bei der Durchfiihrung der Experimente werden zunachst die

Schwaclmngsfaktoren G2 und G4 gemessen, z. B. nach der im Ab-

schnitt II.3. C beschriebenen Methode. Misst man darauf die Winkel-

verteilung W (0) in einer Anordnung gemass Fig. 10 als Funktion

der Feldstarke H, so erhalt man nach der Gleichung (17) den Wech-

selwirkungsparameter w und daraus den gesuchten (/-Faktor.

Pig. 10.

Anordnung der HfF4-Quelle im Magnetfeld: a) Teflon-Rohrchen mit HfF4 gelost
in HF; b) Plexiglaslichtleiter; c) EMI 6097 Photomultiplier; d) Kathodenfolger;

e) Permalloyabschirmung; f) NaI(Tl)-Kristall 1" x 1"; g) Magnetwicklung.

Fur die Auswertung ist es bequem, die Messgrosse

If(45°)- If(135°)
1J ~"

~W(i80°)-~W(W) (18)

zu bilden. Durch Einsetzen von Gleichung (17) erhalt man den

Ausdruck:
5_ AiGl l + (wG2)*
12

'

A202
'

l + (»-G4)!
1-

!J w • G,
1 +

5

12' A,

l+Ju^GJ*
l + (w-Gt)z

(19)

Diese Formel vereinfacht sich in zwei haufig auftretenden Fallen:

a) Bei sehr schwacher Stoning, d. h. (1 — G2) <^ 1.

b) Wenn der ^42-Tcrm viel grosser ist als der ^44-Term. Unter

diesen Umstanden strcbt der Ausdruck (19) dem Wert zu:

V w Go =
-

%-g- [iK-tuG*
h

H. (19 a)

Das Korrekturglied ist bei dem von uns untersuchten Problem von

der Grossenordnung 10-4, also weit unterhalb der experimentellen
Genauigkeit. Die Messgrosse y wird damit proportional zur ange-

legten Feldstarke H.
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Diese Art der Auswertung bietet ausser der grosseren Einfachheit

noch folgende Vorteile:

a) Die zufalligen Koinzideuzen brauchen nicht beriicksichtigt zu

werden, falls man fur W{0) die Koinzidenzrate Kity/N^-N^O)
einsetzt. (Nv N2 = Einzelstosszahlen, K = Koinzidenzstosszahl).
Da W(0) in diesem Falle umgekehrt proportional zur Quellenstarke

ist. darf natiirlich ein Messzyklus nicht zu lange dauern.

b) Die Raumwinkelkorrekturen fallen in erster Naherung heraus.

c) Streueffekte am Magneten heben sich weitgehend auf.

Diese Messungen wurden mit EMI 0097 Photomultipliern durch-

gefiihrt. Zwischen die Nal-Kristalle und die Photokathode musste

ein Plexiglaslichtleiter von 15 cm Lange eingeschoben werden, um

den Einfluss des Streufeldes auf die Photomultiplier zu reduzieren.

Diese wurden ausserdem zur Unterdriickung des Restfeldes mit

zwei Lagen von Permalloy umgeben. Die Auswertung der Messung
nach Gleichung (20) erfordert die Kenntnis der Koinzidenzrate bei

0 — 45°. Aus apparativen Griinden konnten die Detektoren nicht

in diese Stellung gebracht werden. Eine Messung unter diesem

Winkel ist auch wegen der Streueffekte nicht erwiinscht. Nach der

Gleichung (17) kann aber statt (lessen bei 0 = 135° mit umgepoltem
Magnetfeld gemessen werden. Das automatisch sich abwickelnde

Messprogramm wurde wie folgt gewahlt:

Magnetfeldstarke 1:

W(90° fl +) -j- IF(135° H +) -> T7(185° H -) -> TT(180° H -)

W{90° H -) -^ TF(135» H -) -> TP(135° H +) -+ W{180° H +)

Magnetfeldstarke 2: dasselbe Programm, usw.

Die Messzeit betrug 15 min pro Messpunkt. Vor jedem Umpolen
des Magneten wurde automatisch entmagnetisiert. Das Magnetfeld
war elektronisch auf ca. 1 % stabilisiert; denselben Genauigkeitsgrad
wies auch die mit Hilfe von Protonenresonanz durchgefuhrte Ei-

chung auf.

Die Resultate der Messungcn, welclie an drei gleichartigen Fluss-

saurequellen durchgefuhrt wurden, sind in Fig. 11 eingetragen.
Durch Ausgleichsrechnung erhalt man die Neigung der Geraden

y = const. H.

const. = g-2-fiL-Ti-GjH = (1,90 £ 0,06)-10-*Oe-1.

Fiir den Faktor G2 beniitzen wir den Mittelwert der im Abschnitt

II. 3. beschriebenen Mcssungen: Gz = 0,98 i 0,04.
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Als wahrscheinlich genauesten Wert fur die Lebensdauer xK des

482-keV-Niveaus (siehe Absehnitt III) verwenden wir rK = 1,53 ±

0,07-10~8 sec. Darans folgt schliesslieh fiir das gyromagnetische
Verhaltnis:

0 == 1,80 ± 0,07

WU5*t WI135')

W(180") WOO')

Fig. 11.

Messresultate der Bestimmung des magnetischen Momentes. Die Messgrosse
y

~ [ [f(45°) - If(135»)]/[If(180°) - W(90°)] in Punktion der Feldstarke H. Die Nei-

gimg der durch Ausgleichsrechnung bestimmten Geraden hat den Wert

(1,90 ±0,06)-10-4 Oe-1.

Raboy und Kroiin27) fanden unter Vernaehliissigung der Schwii-

chung durch Quadrupolwechsclwirkung den Wert 1,20 ± 0,12, in

guter Ubereinstimmung mit dem von uns bestimmten g-Faktor.
Da nach den Richtungskorrelationsmessungen des Abschnittes

II. 3. der Spin des 482-keV-Niveaus 5/2 sein muss, ergibt sich das

magnetisehe Moment dieses Zustandes zu

f 3,25 ± 0,17 Kernmagnetonen

Bei reinen Einteilchenzustanden niussten audi die magnetischen
Momente angeregter Kernniveaus auf einer der beiden Schmidt-

Linien liegen. Da erfahrungsgemass alle bekannten Momente syste-
matische Abweichungen von den Schmidt-Werten zeigen, empfiehlt
sich ein Vergleieh mit den empirisehen Daten. In Fig. 12 sind diese

fill* die Grundzufttande protonenungerader Kerne summarisch ein-

getragen. Das von uns bestimmte inagnetisehe Moment des Ta181*

fiigt sich ausgezeiehnet in die Gruppe der rf-r,/2-Zustande ein.

III. lias Mvcauschema des Ta181.

III. 1. Gnrndz-ustand mid Rotntionsband.

Der Grundzustand eines Kernes wird — abgesehen von seiner

Energie — im wesentlichen charakterisiert durch seinen Spin I, sein

magnetisclies Moment fi und sein Quadrupolmoment Q. Alle diese
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Grossen lassen sich aus der Hyperfeinstruktur bestimmen. Beim

Ta181 liegen bis heute nur optische Messungen vor, welche bedeu-

tend ungenauere Werte liefern als Atomstrahl- und Kernresonanz-

experimente. Erne Ubersicht gibt Tabelle V.

Tahelle V.

Grosse Autor Messwert
Von uns ange-

nommener Wert

I
Gisolf, Zeemann28) . .

Grace, McMillan29) .

7/2

7/2

7/2

li
Gisolf30)

Brown, Tomboulian31) .

2,1

2,1

2,1

Q

Schmidt32)

Brown, Tomboulian31) .

Kamei33)

6-10"24cm2

12-

4,3-

4,3-10-24cm2

Nach dem Srhalenmodell wtirde man die Nukleonenkonfiguration
(5 07/2)7'(4 ^5/2)6'(6 ^n/2)10 UIQd damit den Spin 1 = 7/2 erwarten

(siahe z. B. Klinkenbkrg34)). Dieses Modell gibt im ganzen Be-

reich des periodischen Systems im wesentlichen die richtigen
Spinwerte fiir die Gnmdzustande. Hingegen sind die Abweichungen

^,_Lr^—' Dr»himpul* I —•-

1 1 1 1 1

l/2 3/2 5/2 7/2 9/2

Fig. 12.

Schmidt-Diagramm fur protonenungerade Kerne. Die senkrechten Striche deuten

die Bereiche an, in denen die meisten der gemessenen Kernmomente liegen. Der

Kreia bezeichnet das von uns bestimmte magnetische Moment des Ta181*.

(482-keV-Niveau).

der magnetischen Momente von den Einteilchenwerten bedeutend

(Fig. 12), konnen aber durch Konfignrationsmischungen teilweise

interpretiert werden35). Beim Ta181 ist die Abweichung vom Einteil-

chenwert ^
— 1,7 relativ klein. Die Quadrupolmomente schliesslich
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sind im Bereich der Massenzahlen 150 < A < 190 auf Grund des

klassisclien Einteilchenmodelles uberhaupt nicht zu verstehen. Beim

Ta181 ist z. B. Qexp/QBint. ~ 24. Man muss daher annehmen, dass fiir

Kerne, die nicht in der Nahe von abgeschlossenen Schalen liegen,
die Hypothese eines kugelsymmetrischen Potentials (wie es dem

klassischen Schalenmodell ontspricht) nicht mehr zutrifft. In die-

sem Bereich kann eine ellipsoid!ormige Gleichgewichtslage des Kerns

energetisch giinstiger sein36). Dies fuhrt einerseits zu einer Modifizie-

rung der Einteilchenwellenfunktionen (Nilsson und Mottelson37)).
Andererseits gibt die ellipsoidische Struktur Anlass zu Rotations-

zustanden mit niedriger Energie (Bohr und Mottelson38)).

Fiir die Termabstande von Rotationsniveaus gilt die eint'ache

Beziehung38):

E»= YT t(7n(J« + 1)-K(K + 1)] (20)

J = ,,Tragheitsmoment", K — Kernspin-Komponente in bezug auf

die Symmetrieaxe des Kerns, In = Spin der angeregten Niveaus.

Bei schweren Kernen mit starker Deformation betragen die Ener-

giedifferenzen der Rotationsniveaus etwa 100 keV. Speziell fiir

Kerne ungerader Massenzahl gilt:

In=--K + n n = 0,1,2,... (21)

Von besonderer Wichtigkeit ist das Rotationsband, welches sich

auf dem Grundzustand eines Kerns aufbaut. Bei diesem konnen die

tiefsten Rotationszustande fast immer durch Coulombanregung be-

setzt werden. Ta181 ist hiefiir ein klassisches Beispiel, wurden doch

an diesem Kern erstmals derartige Experimente durchgefiihrt (IIuus
und Zupancic39), im Jahre 1953). Der Wirkungsquerschnitt fiir

einen solchen Prozess ist um so grosser, je kiirzer die Lebensdauer

des angeregten Zustandes ist. Bei vielen Kernen lassen sich gleich-

zeitig zwei Rotationsniveaus anregen. Auf diese Weise fand man

bei Ta181 ein Niveau bei 301 keV, welches durch keinen radioaktiven

Zerfall angeregt wird. Da bei der Coulomb-Anregung gleichzeitig
mehrere Grossen messbar sind (Energie, Wirkungsquerschnitte,
Winkelabhiingigkeit, Konversion) lassen sich Theorie und Experi¬
ment eingehend vergleichen.

In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten Messgrossen
fiir Ta181 zusammengestellt:

3
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Tabelle VI.

Energie
keV

Konversion Relative

y-Intens.

Bn(E2)

(cm4)

Bd(E,)

(cm4)

136,2

165

301

0,3

6,8 174

100

2,1 -10-48

0,625

1.68-10-48

0,415

Bex(E2) und Bd(E2) sintl die reduzierten Ubergangswahrschein¬
liehkeiten fiir Anregung und fiir Zerfall in Einheiten ea. Die Lite-

raturwerte 40)41) und 42) wurden in bezug auf die totalen Konver-

sionskoeffizienten at gemass neueren Rechmmgen von Sliv43) kor-

rigiert, und zwar beniitzten wir:

fiir E = 136 keV 165 keV 301 keV

a, = 1,6 0,06 0,08.

Aus den Daten der Coulomb-Anregung erlialt man zunachst einen

weiteren Anhaltspunkt fiir den Spin des Grundzustandes. Nach der

Formel (20) fiir die Termabstande von Rotationsniveaus sollte das

Verhaltnis zweier aufeinanderfolgender Energien nur vom Spin des

Grundzustandes abhiingen (/„ -= K). Fiir E2/E1 ergibt sich

bci I0 - 3/2 5/2 7/2 9/2

Ea/K1-2,H) 2,20 2,22 2,18.

Der experimentell gefundene Wert von 2,21 i 0,02 bestatigt den

Spin I0 -= 7/2 fiir den Grundzustand des Ta181.

1st I0 bekannt, so ki'mnen nach der Bohr-Mottelsonschen Theorie

alle reduzierten Ubergangswahrscheinliehkeiten als Funktion des

,,intrinsic" Quadrupolmomentes Q0 und der Kern-g-Faktoren ga

und gR augedriickt werden. (gQ beschreibt den Beitrag der einzelnen

Nukleonen zum magnetischen Moment, gR den Beitrag der kollek-

tiven Bewegung.) Fiir Ta181 ergibt sicli:

B(E2) B(Ml)

fur 9/2 ~> 7/2:
fur 11/2-> 9/2:
fur 11/2-> 7/2:

0,0338 -Q%
0,0341 -Ql
0,00723-^2

0,520- (ga~gR)*
0,798 -(gQ -gRy

B(E2) ist in Einheiten e2, B(M1) in (eh/2 Mc)2 angegeben.
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Andere Multipolordnungen als E2 und M1 treten nicht auf. Sind

ausserdem die Energien gegeben, so lassen sicb alle y-Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten aus Q0 und (ga — gR) berechnen:

Tj,(186keV) = l,98-1065gg +2,31-1010(to

Ty(165 keV) = 5,08 • 1055 Q% + 6,29 1010(go

Ty(801 keV) = 2,18-1056Q2.
9r)2 (23)

BEi(m keV) 5^(301 keV)

0,415

0,385

1,68

1,78.

Die experimentellen Daten der Tabelle V werden am besten befrie-

digt durch die Wahl:

<?„ = 7,8-10-» cm2 \gQ-gB\ =0,52.

Man erhalt dann aus den Beziehungen (22) und (23):

^-Int._(165 keV)

^IntT(30l"keV)

experimentell: 1,74

theoretisch: 1,71

Insbesondere liest man aus (23) die Mischungsverhaltnisse d2 zwi-

schen elektrischer Quadrupol- und magnetischer Dipolstrahlung
im 136-keV- und im 165-keV-Ubergang ab. Diese lassen sich auch

aus der Winkelverteilung der Gammastrahlung bei der Coulomb-

Anregung bestimmen, welche beim Ta181 von Stklson und Mc Go-

wan41) gemessen wurde. Andererseits ergeben sich die Mischungs¬
verhaltnisse <52 aus der Konversion und aus der Richtungskorre-
lation (siehe Seite 27). In Tabelle VII sind die auf verschiedene

Arten bestimmten Mischungsverhaltnisse zusammengestellt.

Tabelle VII.

Mischungsverhaltnisse im 136-keV- und im 165-keV-Ubergang

Methode <*kI<*-l <*K *) **\ ***\

136 keV

165 keV

80% M1

80% M1

70% M1 86% M1

87% M1 80% Mi

83% M1

*) Coulomb-Anregung. **) Winkelverteilung bei Coulomb-

Anregung. ***) Riehtungskorrelation (s. Abschnitt II.4).

Aus der Winkelverteilung der 165 keV y-Strahlung erhalt man

nicht nur f)2, sondern d selbst. Daraus folgt fur (ga — gM) positives
Vorzeiehcn. Mit Ililfe der fiir stark dcformiorte Kerne giiltigen Be-

ziehung (,,strong coupling")

/2
,

I

V —

7^37' 9a + T^rf Or

und [iexp = 2,1 ergibt sich: gu = 0,20, gR = 0,72.

(24)
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Fiir einen starren Kern mit homogener Ladungsverteilung ware

gB = ZjA = 0,4- Wie Blin-Stoyle35) bemerkte, kann diese Diskre-

panz durch die Annalime verschiedener Kernradien fur Protonen

und Neutronen im Kern erklart werden. Unter Zugrundelegung der

von Nilsson berechneten Wellenfunktionen fiir ein Teilchen in

deformiertem Potential mit Spinbahnkopplung44) lasst sich das

magnetische Moment fiir einen Zustand mit N = 4, Q = 7/2, (gr 7/2)
angeben. Mit gR = 0,2 und bei einer Deformation /9 = 0,28 ergabe
sich (i zu 1,4 Kernmagnetonen. Dieser im Vergleich zum experimen-
tellen Wert von 2,1 zu kleine Betrag lasst sich durch andere Wahl

von P nicht korrigieren und ist audi nicht stark von andern Para-

metern abhiingig (z. B. von x in der Bezeichnung von Nilsson44)).
Um das ,intrinsic" Quadrupolmoment Q0 mit dem exporimen-

tellen Wert zu vergleichen, hat man Q0 mit dem Projektionsfaktor
70(2 20 — l)/(70 + 1) (2 20 + 3) zu mulliplizieren. Dies ergibt den

Wert Q = 3,4-10-24 cm2, also einen gegeniiber Qexp = 4,3 -10~24 cm2

um ca. 20% zu kleinen Wert.

Schliesslich kann aus den y-Ubergangswahrscheinlichkeiten nocli

die Halbwertszeit der beiden angeregten Niveaus von 136 keV und

301 keV berechnet werden. Mit Ililfe der totalen Konversions-

koeffizienten erhalt man:

T1/2(301keV) = 1,3-10-11 sec

TH(]86keV) = 3,6-10"11 sec.

Der letztgenannte Wert ist fiir die Diskussion der Richtungskorre-
lationsmessungen wichtig: Man kann daraus schliessen, dass die

(y3-y2)-Kaskade beim Hf-Zerfall sicher ungestorte Winkelkorrela-

tion zeigt. Ganz allgemein sind die Lebensdauern von Rotations-

niveaus um etwa zwei Grosscnordnungon kiirzer als die cntspre-
chenden Einteilcheniibergange.

III.2. Das 482-keV-Niveau.

Durch Messungen mit verzogei'ten Koinzidenzen lasst sich zeigen,
dass von diesem Niveau nur eine 345 keV- und eine 482-keV-Linie

emittiert werden45)46)47). Ein Ubergang fuhrt in den Grundzustand,
der andcro in das bereits besprochene ] 36-keV-Nivoau. Zur Charak-

terisierung der beiden Gamma-Ubergange stellen wir in der Ta-

belle VIII die wichtigsten Resultate der zahlreichen Konversions-

mcssungen zusammen.

Vergleichen wir die gemessenen Werte mit den theoretischen Kon-

versionskoeffizienten43)50), so lasst sich die Multipolaritat der fiber-

gange weitgehend festlegen.
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In der letzten Zeile ist als experimenteller Wert ein gewogenes
Mittel der in Tabelle VIII genannten Daten gewahlt. Die Zusam-

mcnstellung zeigt eindeutig, dass fiir die 482-keV-Linie nur eine

Tabelle VIII.

Konversionskoeffizienten des 482-keV- und des 345-keV-Uberganges.

Linie Autor *K v-kI^l rel. Int.

482

482

482

482

482

Boehm und Marmier47) .

McGowan48)
Bashilow et al.48) ...

Fan49)
andere

0,027

0,034

0,024

0,025

4,7

4,0

4,7

4

3-5

1

1

1

1

1

345

345

345

345

345

Boehm und Marmier47) .

McGowan46)
Bashilow et al.48) . . .

Fan49)

0,04

0,08

0,1

4

5

3,6-5

0,165

0,157

Mischung aus eloktrisclier Quadrupol- und niagnetischer Dipol-
strahlung in Frage kommt. Das Mischungsverhaltnis d2 ergibt sicli

aus dem a^/Ok-Verhaltnis unter Beniitzung der empirischen Daten

von Goldiiaber und Sunyar50) zu <~ 8, aus den olk hingegcn zu

,—' 4.

Beim 345-keV-Ubergang handelt es sich entweder um reine elek-

trische Quadrupolstrahlung odor um eine Mischung aus Mx und Ez.
Fiir den Spin des 482-keV-Niveaus kommen somit nur die Wcrte

5/2, 7/2 odcr 9/2 in Frage.

Zum gleichen Resultat fiihrcn die Richtungskorrelationsniessun-

gcn. Aus der Konversionselektronenkorrelation, welche von Gimmi,
Hkkr und Sciierrkr6) an Ta181 gemessen wurde, folgt fiir den

482-keV-Ubergang eindeutig die Multipolaritat I<]2 + Mv Diese

Autoren fanden aus der y-y- und der y-e~-Korrelation der (yi-yi)-
Kaskade fiir die entsprechenden Koeffizicnten der Winkelvertei-

lung das Vcrhaltnis:

k,
Myv)

-0,1'J ± 0,18,

welches von den Bchwachuugserschcinungcn in der Quelle unab-

hangig ist. Der theoretischo Wert von b2 nach Biedenharn und

Rose5) ware fiir alio andern Multipolordnungen grosser als eins,
selbst bei beliebigem Spin des obersten Niveaus.
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Die y-y-Richtungsltorrelation der 1'3'3-482-keV-Kaskade wtirde bei

geeignoter Wahl der Misclnmgsverlialtiiisso in beiden Ubergangen
allenfalls durch folgende drei Spinfolgeo befriedigt:

a) 9/2 E2 + Mx 9/2 E2 + M1 7/2

b) 5/2 E2 + Mt 7/2 E2 + Mx 7/2

c) 1/2 E2 5/2 E2 + Mx 7/2.

Alle andern Moglichkeiten ergeben nach Vorzeiehen uud Grosse un-

richtigo Koeffizienten A2 xind At. Von den drei Varianten scheiden

a) und b) aus, weil fur beide das b2 der Konversionselektronen-

korrelation negativ ware. Weitere Griinde, die gegen a) und b)

sprechen, werden bei der Diskussion des 615-keV-Niveaus bei-

gobracht werden.
Tabelle IX.

Vergleich theoretischer und experiment eller Multipolordnungen.

482 keV 345 keV

aK V-kIv-L moglich V-K <*kI<*L moglich

Mi

Mt + E2

E2

E1

E^ + Mz

M2

M2 + E3

E3

M,

M-j + Ei

I'h

M4

0,046

t
0,017

0,006
A
y

0,137

$
0,042

0,38

0,11

0,90

8

A
y

4,2

6,9
A
y

7,8
A
y

2,9

0,2

*
1,3

3,1

j»

0,17
A
y

0,040

0,013

0,425

0,11

1,1
A
y

0,25

3,2

8

A
y

2,8

6,7

*
7,2
A
y

1,8

5

*
0,7

2

ja

exp. 0,026 4,7 0,05 4

Aus der Richtungskorrelation folgt somit eindeutig fiir das

482-keV-Niveau:

h»2 keV
~= 'V^ •

Eine gewisse Diskrepanz zeigt sieh in bezug auf das Mischungs-
vorhaltnis ini 482-keV-t)bergang, wonn man die Ergebnis.se der

Richtungskorrelation den aus Konvorsionsmossungen gewonncnen

Daten gegenuberstcllt. Man erhalt namlich:

a) aus <y.Kl«.L (siche Tabelle IX): 88% E2 + 12% Mx

b) aus a.K (siehe Tabelle IX): 55% E2 + 45% Mx

c) aus der Richtungskorrelation (S. 21): 98 % E2 + 2 % Mv
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Die Abweichungen bei der Bestimmung von d2 aus aK scheinen

ausserhalb der experimentellen Fehlerschranken zu liegen (vgl. die

Abweichung beim 136-keV-Ubergang in Tabelle VII). Wir glauben
jedenfalls, dass die mit Ililfe von Richtungskorrelation bestimmte

Misehung die genaueste ist.*)

Die Halbwertszeit des 482-keV-Nivoaus ist sehon oft gemessen
• worden. Die Resultate verscbiedener Messungen lauten:

Autor TV. Autor TK

De Benedetti51) . 1,08-10-* see Engelder51) . . 1,04-10-" sec

Barber45) .... 1,08 DeWaard54) . . 1,00

Mc Gowan52) . . . 1,0 Sheer55) 1,00

Als wabrscheinlich bestcn Wert verwenden wir TVi = 1,06-10-8 sec

und erbalten daraus mit Ililfe der Konversionskoeffizienten und

des Intensitatsverhaltnisses / (482)/I (345) = 6 alle Ubergangs-
wabrscheinlichkeiten T, die in der Tabelle X zusammengebtellt
sind. Wir vergleichcn sie mit den Ubergangswahrscheinlichkeiten,
wolehe man nach dem Einteilchenmodell erwartet56).

Tabelle X.

Gamma-tJbergangswahrscheinlichkeiten des 482-keV-Niveaus.

Energie Multipol. T J
Bint.

Verbotenheit

345 keV E2 8,4-106 sec"1 1,9 -109 sec"1 230

482 keV E2 5,4-107 4 -109 80

482 keV Mx 1.2-106 5,3-1012 4-106

Auffallig ist der liolie Verbotenlieitsgrad des M1-Uberganges,
welcher auf Grund der bekannten Kernmodello nicht erklart werden

kann. Da der 345-keV- und der 482-keV-t)bergang nach Rotations-

zustanden desselben Bandes fiihren, sollten die reduzierten Uber-

gangswahrscheinlicbkeiten BE, (34.'i keV) und BEi(482 keV) nach

der Theorie in einem bestimmten Verhaltnis stehen57):

H{L,1X -* /,') </, LKX(K2- Kx) | I, L 1/ K2>*
' ^

Anmerkung bei der Korrektur: Naeh ncuen Untersuchungen von Church (eine
Arbeit crscheint demnachst in Phys. Rev.) sind die bisherigen Berechnungen
der Konvenionskoeffizienten bis zu 20% falsch; dies wurde die Diskrepanz
erklaren.
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Setzt man in die Olebsch-Gordan-Koeffizienten die Werte fur Ta181

ein, so erhalt man fur das obige Verbaltnis 1,25, wahrend der expp-

rimentelle Wert in guter Ubereinstimmung 1,15 betragt.
Das magnetiarhe Moment des 482-keV-Niveaus, (lessen Bestim-

mung in Abschnitt IT bes(>liriel)en wurde, liisst sich naherungsweise
berechnen, wenn man annimmt, dass die Deformation des Kerns

dieselbe sei wie im Grundzustand. Naeb den Reehnungen von

Nilsson erwartet man tatsaclilieb einen angeregten d5/2-Zustand,
oharakterisiert dureb die Quantenzahlen N = 4 und Q = 5/2. Bei

einer Deformation des Kernes /? -= 0,26 ergabe sicli darnacb ein

magnetiscbes Moment des 482-keV-Niveaus von 3,4 Kernmagne-
tonen, was mit dem experimentellen 'Wort von 3,25 recht gut iiber-

einstimmt.

Nocb aufsehlussreieher ware dieMessung des Quadrupolmomentes

gewesen, welches Auskunft iiber eine allfallige Anderung der Defor¬

mation geben konnte. Eine (^-Bestimmung mit Ililfe der Richtungs-
korrelation ist zwar ])rinzijiiell moglieh, sebeitert abei' an der man-

gelbaften Kenntnis dor elektriscben Folder im Innern von Fltissig-
keiten bzw. von Kristallen. In den Hehwaehungsfaktoren Gk bei

Fliissigkoiten tritt ausserdem nocb die ungeniigend bekannte Kor-

relationszeit rc auf. Bei Einkristallmessungen fallt diese zwar weg,

dafiir verursacbt das Auftreten von Gitterstorungen ein kaum zu

iiberbriiekendes Ilindornis, wie scbon die Messungen an kubisoh

kristallinen Quellen (Abscbnitl IT. 3.A) gezoigt baben.

111.3. Das 6hr>-keV-Niveau.

Seit den ersten ITntersucbungen des Hf181-Zerfalls ist bekannt,
dass praktiscb alle /3-Zerfnlle in dieses 22-^-see-Niveau fiihren. Von

den versehiedenen y-Uborgangen in die tiefer liegenden Niveaus

besitzen nur zwei eine feststollbaro Intensitat: Der lSS-koV-^)-
IJbergang in das 482-keV-Niveau und die schwacbe 615-keV-Linie

in den Grundzustand. Die a us der Literatur ontnommenen Konver-

sionsdaten dieser Ubergiinge sind in Tabello XI zusammengestellt.

Tabelle XI.

Konversion der 015-keV- und der 133-keV-Linien.

Alitor
133k<>V 615 koV

«K alilaL rel. Int. a.K «7c/«i rel. Int.

Boehm und Marmier47)

McGowan46)

Fan49)

0,49

0,48

0,34

0,55

0,53

0,52

1

1

1

1

0,12

6,6

1/175

1/120
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Aus der nachfolgenden Vergleichstabelle ist orsichtlich, dass die

Multipolaritaten beider Ubergange festgelegt werden konnen zu:

E2 (rein) fur den 133-keV-Ubergang, und M3 fiir den 615-keV-

Ubergang.
Tabelle XII.

Vergleioh theoretischer und experimenteller Konversionskoeffizienten.

Konv.-Koeff. E, M1 E2 M2 E3 M, Et Mt exp.

«x (133)

«-kI«-L (133)

0,145

3

1,66

7,6

0,48

0,5

10,2

5,2

1,3

0,3

40

1,6

3,9 130

0,5

0,49

0,53

*K (615)

<*kI«-l (615)

0,004

15

0,024

8,2

0,0098

5,8

0,072

8,1

0,023

3,7

0,16

6,7

0,053

1,7

0,37

3,9

0,12

6,6

Die Paritat des 615-keV-Niveaus ist dadurch festgelegt und

ebenso der Spin, wenn fiir das 482-keV-Niveau / = 5/2 als bekannt

vorausgesetzt wird. Dieses Resultat wird (lurch die Riehtungskor-
relation besttitigt, da nur der Spin 1/2 eine reine Quadrupolstrah-
lung ini ersten Ubergang zuliisst (vgl. die drei iiberhaupt moglichen
Varianten ini Absehnitt III. 2.).

Einen weiteren Anhaltspunkt geben die Ubergangswahrschein-
lichkeiten. Das Nichtauftreten einer zuin 136-keV-(/ = 9/2)-Niveau
fiihrenden Linie scheidet alle Spinwerte I > 3/2 fast mit Sioher-

heit aus. Wir vergleichen noch die beiden messbaren Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten T^2(133 keV) und TMs(615 keV) mit den

Werten, welche nacli dem Einteilehenmodell erwartet werden

miissten. Fiir die Ilalbwertszeit des G15-keV-Niveaus verwenden

wir den Wert Ty2= 22 ^see, weleher nacli der Literatur58)55)59)60)
am wahrscheinlichsten ist.

Energie Multipol T
T

J
Kint.

Verbotenheit

133 keV

615 keV

E2

M3

l^-lO^sec"1

1,6-102

2,0-10" sec"1

2,4-104

140

150

Die auftretenden Verbotenheitsgrade entsprechen durchaus den

bei andern Ez- und M3-Ubergangen beobaehtetcn Betragen56).

Naeh Nilsson44) ist unter den moglichen Anregungsz standen

des Ta181 ein Niveau mit 7=1/2 zu erwarten: (f?;!/2, i2 = K=l/2,+).
Auf Grund desselben Modelles liisst sieh aueh fiir den Grund-

zustand des IE181 der Spin I -= 1/2 (und negative Paritat) voraus-

sagen, was (lurch das gewolmliche Schalenmodell ebenfalls nahe-
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gelegt wird. Damit ist auch der Betazerfall des Hf181 in das 615-keV-

Niveau des Ta181 vereinbar, welcher mit log ft = 7,2 einfach ver-

boten ist und daher den Auswahlregeln AI = 0, ± 1, Paritats-

anderung, geniigen muss.

III.4. Das 619-keV-Niveau.

Kiirzlich fand Sunyar61) im Konversionselektronenspektrum des

jjfisi — Ta181 neben der 136,2-keV-Linie eine schwachere mit fast

derselben Energie (136,8 keV). Sie ist mit der 482-keV-Linie in

Kaskade und fuhrt nicht iiber das 22-^sec-Niveau. Boeiim und

Marmibr47) stellten bei neueren Untersuchungen mit dem Kristall-

spektrometer diese Linie gleichfalls fest. Ausserdem konnten sie

einen Ubergang mit der Energie 3,9 keV nachweisen, was der Diffe-

renz 136,8 — 133 keV entspricht. Die Einordnung dieser Linie war

daher naheliegend: Es musste ein weiteres Niveau des Ta181 bei

619 keV existieren, welches durch Betaemission des Hf181 gespiesen
wird. Prompte /9-y-Koinzidenzen bestiitigten diese Annahme. Aus

dem Konversionskoeffizienten der 136,8-keV-Linie ct.K= 0,9 folgt
fur die Multipolaritat dieses Ubergangs: Mx + E2 oder eventuell

E1 + M2 (unwahrscheinlich wegen KjL + M ~ 2 nach den Mes-

sungen von 47)). Daraus ergibt sich der Spin des 619-keV-Niveaus

zu I = 3/2; hohere Werte sind wegen des Betazerfalls und der

Gammaubergangswahrscheinlichkeiten zu tiefer liegcnden Niveaus

nicht zulassig. Etwa 1/20 aller /J-Zerfalle ffihren in das 619-keV-

Niveau. Es handelt sich also wahrscheinlich um einen einfach ver-

botenen /S-Zerfall mit log ft ~ 8,5. Wenn dies zutrifft, ware die

Paritat des 619-keV-Niveaus positiv und dieses konnte als erstes

Rotationsniveau des 22-^sec-Zustandes aufgefasst werden. Die

kleine Energiedifferenz von 3,9 keV ist bei Q = K = 1/2 nicht aus-

sergewohnlich (vgl. AE = 46 keV bei W183 und AE = 10 keV bei

Tm169). Die relative Intensitat von Betaiibergangen, welche auf

Rotationsniveaus desselben Bandes fiihren, hiingt nur von Geome-

triefaktoren ab57) und berechnet sich fiir Hf181 — Ta181 zu:

Die Konstante b ist eng mit dem magnetischen Moment verkniipft
und lasst sich nur angeben, wenn man die Wellenfunktion des

Kernes kennt. Unter Zugrundelegung der Rechnungen von Nils-

son44) kann q abgeschatzt werden. Man erhalt: q = 11 wenn das

615-keV-Niveau als d3/2 & = 1/2-Zustand charakterisiert wird und

q = 12 fiir einen (i13/2; Q = l/2)-Zustand. Der experimentelle
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Wert liegt zwischen 13 und 25. Der tjbercinstimmung darf aller-

dings kein allzu grosses Gewicht beigelegt werden, da sich die nach

Nilsson berechneten magnetischen Momente mit der Erfahrung
nicht gut decken.

Dass vom 619-keV-Niveau kein Crossover (E2) in den Grund-

zustand festgestellt wurde, erklart sich aus der K-Verbotenheit

AK = 3 dieses Ubergangs. Alle experimentellen Daten sind mit

der Charakterisierung dieses Niveaus als Rotationszustand vertrag-
lich, doch ist die Annahme nicht zwingend.

Der Einfluss eines zusatzlichen Niveaus mit I = 3/2 auf die Rich-

tungskorrelationsmessungen ist, wie die Rechnung zeigt, in unserem

Falle nur gering. Selbst eine relative Intensitat von 7% fur den

Betaubergang in das 619-keV-Niveau zieht keine Anderung in der

Interpretation der Richtungskorrelationsmessungen nach sich. Hin-

gegen kann sich das hieraus bestimmte Mischungsverhaltnis des

482-keV-tJbergangs etwas andern. Die grosstmogliche Abweichung
wiirde zum Resultat fiihren:

(<5)?82 kcv
= 16 (6%M1 + 94%J&'2).

Trotz diescr Korrektur bleibt die Diskrepanz mit den Konversions-

daten bestehen (vgl. Seite 38). Fur das Mischungsverhaltnis des

136,8-keV-tJbergangs findet man aus a.K = 0,9 den Wert d2 = 1,85

(d. h. 35% Mj + 65% Ez). Aus dem nur ungenau bekannten

K/(L + M)-Verhaltnis von <~ 2 nach 47) ergabe sich eine Mischung
von 20% Mx + 80% Et.

III. 5. DerZerfalldes W1S1.

Dieser Kern, welcher durch Elektroneneinfang in Ta181 zerfallt,
ist noch recht wenig untersucht. Cork et al.62) stellten im Gegen-
satz zu friiheren Arbeitcn nur zwei y-Linien von 136keV und 152keV

fest. Neuerdings wurden auch dieso beidcn Linien Verunreinigungen
zugeschrieben63) und die Zerfallsenergie des l^181 zu 90 ± 10 keV

angenommen. Eigene Messungen bestatigen aber das Vorhanden-

sein der von Cork gefundenen Linien64). Wir konnten ausserdem

zeigen, dass die beiden nicht in Kaskade sind. Es werden also beim

H7181-Zerfall zwei Niveaus des Ta181 angeregt von 136 keV und

152 keV. Das erstere ist offenbar mit dem 136,2-keV-Zustand iden-

tisch, welcher von der Coulomb-Anregung und vom Hf181-Zerfall

her bekannt ist. Dafiir spricht auch das von Cork et al. bestimmte

iT/L-Verhaltnis <xx/a£ = 8 ± 2 (vgl. Tabelle XII).
Das Fehlen von Koinzidenzcn zwischen K-Rontgenstrahlung und

136 keV Gammastrahlung zeigt, dass nur L-Einfang in das entspre-
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chende Niveau fiihrt. Das gleiche gilt fiir den 152-keV-Zustand.

Daher muss die W181 — Ta181-Zerfallsenergie zwischen 160 und

200 keV liegen. Durch Vergleich mit der 136-keV-Linie fanden wir

(<*ff)l52kcV = 1,0 ± 0,2.

Dieser Wert, zusammen mit a.Kja.L = 8 nach 62) lasst fiir den 152-

keV-Ubergang nur die Multipolaritat Mx (rein) odor ~EX + M2 zu.

Fiir den Spin des 152-keV-Niveaus ergeben sich somit die Moglich-
keiten: 5/2, 7/2 und 9/2, von denen die beiden ersten sehr unwahr-

scheinlich sind, weil das Niveau beim Hf-Zerfall nicht angeregt
wird. Das gleiche Argument legt mit / = 9/2 negative Paritat nahe.

Nach dem Nilsson-Modell ist in der Tat ein Ta181-Niveau mit

I = 9/2 und negativer Paritat zu erwarten. Fiir den Grundzustand

des W181 sagt das gleiche Modell einen Spin von 7/2 und negative
Paritat voraus, wahrend man nach dem gewohnlichen Schalen-

modell I = 1/2 oder I = 3/2 erwarten miisste.

Durch die gemass Ref.44) nahegelegte Zuordnung werden auch die

experimentell bestimmten Intensitatsverhaltnisse der verschiedenen

Elektroneneinfange verstandlich, wenn noch die Energieabhangig-
keit der Ubergangswahrscheinlichkeiten mitberiicksichtigt wird.

Wir fanden:

0,17 ± 0,06% L-Einfang in das 152-keV-Niveau (AI = 1, crlaubt),

0,11 ± 0,04% L-Einfang in das 136-kcV-Niveau(zl/ = l,erstverb.),

99,7% L- und 2f-Einfang in den Grundzustand (AI = 0, erstverb.).

Bei negativer Paritat des 152-keV-Niveaus folgt aus der Konversion

fiir den entsprechenden Ubergang eine Mischung von 17% E1 und

83% M2. Dies bedingt allordings — verglichcn mit den Einteilchen-

ubergangswahrscheinlichkeiten nach Moszkowski56) — eine etwa

106fache Verbotenheit des ^-tjbergangs. Der Vergleich mit dem

benachbarten Kern Lu175 zeigt aber (siehe Fig. 14), dass zumindest

bei stark deformierten Kernen derart grosse Abweichungen vor-

kommen konnen66).

III. 6. Weitere Niveaus.

Boeiim und Marmier stellten bei ihren Untersuchungen neben

der 482-keV-Linic eine etwa 50mal schwachere mit der Energie
476 keV fest. Dieser Ubergang mit a.K -= 0,06 und oc^/a^ = 4,3, des-

sen Multipolaritat nach Tabelle IX eiue Mischung aus M2 und E3

Anmerkung bei der Korrektur: Bei neueren Untersuchungen konnten wir die

i/jL-y-Koinzidenzen direkt nachweisen. (Siche letzte Tagungsberichte in den

Helv. Phys. Acta.)
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sein musste, konnte nicht in das Niveausohema eingeordnet werden.

Eigcne Koinzidenzexperimente zeigten jedoch, dass eine solche

Linie nicht in Kaskade mit der 482-keV-Linie des Ta181 ist. Falls

dieser Ubergang wirklich dem Ta181 zugeordnet ist, musste daher

ein weiteres Niveau bei 476 keV oder bei 612 keV existieren. Nur

sehr sorgfaltige Koinzidenzexperimente mit Hilfe von hochauf-

losenden Spektrometern werden dies jemals zu entscheiden ge-

statten.

Nach der Bohr-Mottelsonschen Theorie gohort zu jeder Nukleo-

nenkonfiguration ein Rotationsband. Fur das 482-keV-Niveau des

Ta181, charakterisiert als d5/2, Q = 5/2, lage der erste Rotations-

zustand bei etwa 590 keV (vom Grundzustand des Ta181 aus ge-

rechnet), wenn man fur das Tragheitsmoment J den gleichen Wert

wie im Grundzustand annimmt. Unter der gleichen Voraussetzung
musste das erste Rotationsniveau des 152-keV-Zustandes die An-

regungsenergie 320 keV besitzen. Die hohen Spinwerte dieser Ni-

veaus (7/2 und 11/2) lassen eine Anregung beim IIf181-Zerfall nicht

zu, wahrend eine Anregung durch den IF181-Zerfall aus Energie-
grunden ausbleibt.

Bei inelastischor Strouung von Neutroncn sollten im Prinzip alle

Kcrnniveaus vom Grundzustand aus besetzt werden konnen, doch

sind solche Experimente infolge des hohen Untergrundes schwierig.
Beim Ta181 gelang die Anregung des 136-keV-Niveaus eindeutig67).
Mit kleinerer Sicherheit sind auch die Niveaus: 152, 301, 482 und

612 keV durch Neutronstreuung angeregt worden68). Goodrich und

Campbell69) beobachtcten bei Neutronenbostrahlung von Ta eine

Rontgenstrahlung von 8—11 keV mit einer Abklingzeit von 0,5 sec,

welche die Autoren einom isomeren Zustand des Ta181 zuschrieben.

Die Existcnz eines 11-keV-Niveaus ist aber sehr unwahrscheinlich.

Es seien noch zwei experimentelle Arbeiten crwahnt, in welchen

die Anregung des 22-^sec-Niveaus durch Betatron-Bremsstrahlung
beschrieben wird68)69). Wesentliche Informationen iiber das Niveau¬

sohema des Ta181 werden aber dadurch nicht gewonncn.

III. 7. Zusammenfassung.

In Fig. 13 sind die Energieniveaus eingetragen, welche beim

Hf181- und beim W181-Zerfall, sowie bei der Coulomb-Anregung mit

Sicherheit festgestellt wurden. Spin und Paritat aller dieser Zu-

stande konnen durch das ,,unified model"44) erklart werden. llin-

gegen gibt das Modell die genauon Termabstiinde wie auch die ma-

gnetischen Momente nicht quantitativ wieder. Multipolordnungen,
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Mischungsverhaltnisse und Spins wurdcn nach verschiedenen Me-

thoden bestimmt und ergaben im allgemeinen iibereinstimmende

Werte. Eine kleine Diskrepanz zeigte sich allerdings boim 482-keV-

Ubergang, wo Richtungskorrelationsmcssungen und Konversions-

messungen zu verschiedenen Mischungsverhaltnissen fuhren.

3/2 \
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9/!- -

J/2. -
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Fig. 13.

Vollstandiges Niveauschema des Ta181, welches alle Daten der Richtungskorrelation,
der Spektrometermessungen und der Coulomb-Anregung befriedigt.
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i i _2

ul ul

1,3 9/2

Fig. 14.

Niveauschema des Lu175 nach Chase und Wilets64). Die einzige y-Linie, welche

unsere R.-K.-Messungen beeintrachtigt, entspricht dem dick ausgezogenen

Ubergang.

Die Lebensdauern der Niveaus weichcn in gewohntor Weise von

den Einteilchenwerten ab; iiberraschend grosse Halbwertszeiten

treten aber bei den Dipoliibergangen 9/2 — i?x — 7/2 und 5/2 —

Mx— 7/2 auf, wo Verbotenheitsgrade von ~108 festgestellt wurden.

Von Interesse ist auch der Vergleich des Ta181 mit dem benach-

barten Kern Lu175 (siehe Fig. 14). IJier finden wir zwei analoge
Anregungszustande d5/2, Q = 5/2 und 7i11/2, Q = 9/2, aber in
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umgekehrter Reihenfolge. Bcmerkenswert ist, dass auch beim Lu176

eine Ex — M2-Mischung auftritt, welche den Einteilchen-Ubergangs-
walirscheinlichkeiten widerspricht. Weitere Untersuchungen iiber

solche Mischungen sind im Gange.

Ich mochte an dieser Stelle Ilerrn Prof. Dr. P. Scherrer meinen
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Dank schulde ich auch den Ilerren W. Kundig und P. De-

brunner fiir die Mithilfe bei zahlreichen Messungen und Auswer-

tungen, sowie den Herren K. Alder, Dr. F. Gimmi und Dr. P. Mar-

mier fiir viele Diskussionen.
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