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Messung des Asymmetrie-Koeffizienten
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The asymmetry coefficient of the p-circularly-polarized y-correlation of allowed
p-decays has been measured for several nuclides with high accuracy. The polarimeter
was a new type. Here the magnet is used as Compton-scatterer and as f-spectrometer
at the same time with the advantage that one has four coincidence possibilities between
two - and two S-counters. The resulis of the measurements are the following:

Nuclid A

Na?4 -+40.102 + 0.006
At 40,066+ 0.025
Sc6 -+0.103 + 0.004
Ca¥ +0.38340.018
V48 —0.059+0.010
Mn*? —0.0194 0.010
Co%0 +0.002+ 0.010
Co’8 —0.106+ 0.023
Aglom  1.0.058+40.007
Cs134 —0.069 + 0.007

Fermi matrix elements are determined from these values and their physical implications
are discussed.

1. Einleitung

Durch die Messung der — y-Zirkularpolarisationskorrelation an er-
laubten p-Ubergiingen lassen sich heute im wesentlichen folgende Aus-
sagen gewinnen: Einmal kann eine solche Messung zur Bestimmung der
Spins der beteiligten Anfangs- und Endzustdnde oder der Multipolaritit
des nachfolgenden y-Ubergangs herangezogen werden, wenn diese unbe-
kannt sind. Zweitens 146t sich bei sog. gemischten Ubergéingen (Aus-
wahlregel A I=0) das Verhiltnis des Fermi-Matrixelementes zum Gamow-
Teller-Matrixelement bestimmen und mit Hilfe der bekannten fz-Werte

* Auszug aus DOZ 2485.

** Vorliufige Ergebnisse dieser Arbeit wurden vorgetragen auf der Tagung liber
p-Zerfall und schwache Wechselwirkungen in Heidelberg 1965, auf der Tagung des
Fachausschusses Kernphysik der Deutschen Physikalischen Gesellschaft in Bad Pyr-
mont 1965 und in Freudenstadt 1966 und auf der Frihjahrstagung der Amerikanischen
Physikalischen Gesellschaft in Washington 1966,
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auch der Absolutwert dieser Matrixelemente. Bei gemischten f-Uber-
gingen mit einer Isospindnderung 4 T=1 sollten auf Grund der Isospin-
auswahlregel (My=+0 nur fiir 47=0) die Fermi-Matrixelemente gleich
Null sein. Aus den bisher gemessenen Asymmetriekoeffizienten der f— y-
Zirkularpolarisationskorrelation solcher Uberginge 148t sich ableiten,
daB die Fermi-Matrixelemente eine, wenn auch kleine, endliche Griofe
besitzen. Der Wert dieser durch die Isospinauswahlregel verbotenen
Fermi-Matrixelemente ist ein direktes MaB fiir die Isospinreinheit der
beteiligten Zustinde. Theoretische Rechnungen fiir solche Fermi-Matrix-
elemente und damit der Isospinbeimischungen wurden fiir die Kerne
Na?4, Ar*!, Sc** und Mn®? von verschiedenen Autoren ' ~# durchgefiihrt,
und zwar sowohl mit der Coulomb-Wechselwirkung allein®:? als auch
mit einer zusétzlichen sehr allgemeinen ladungsabhéingigen Kernkraft®4,

Da zur Bestimmung dieser Fermi-Matrixelemente in vielen Féllen
genauere MeBwerte wiinschenswert sind (eine Zusammenstellung ailer
experimentellen Asymmetriekoeffizienten an gemischten f-Ubergingen
findet man in °~7), wurden in der folgenden Arbeit eine Reihe von
solchen Asymmetriekoeffizienten mit einer neuartigen Anlage®~1°, die
es erlaubt, sowohl die statistischen als auch die systematischen Fehler zu
verkleinern, neu gemessen.

Die Winkelkorrelation zwischen f-Teilchen und zirkularpolarisierten
y-Quanten hat fiir den erlaubten p-Zerfall die wohlbekannte Form ’

W(@,r):l—{—v:—Z—-A-cos@. (1)

1 ist fiir rechts zirkularpolarisierte y-Quanten gleich +1, fiir links zir-
kularpolarisierte gleich —1, v/c ist das Verhiltnis der Geschwindigkeit
der B-Teilchen zur Lichtgeschwindigkeit und @ ist der Winkel zwischen
dem ausgesandten B-Teilchen und dem y-Quant. Fiir den Asymmetrie-
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koeffizienten A gilt folgende Formel (s. z.B. 7)
A_]/3 1 (__ Ira+n)-1d+n+2 +4y) «

6 1+)° VT (I'+1) @
F AT D) 425 i A4+ 1,17, 1) 46 Fy(+1, 441,17, 1)
1462 )

Das obere Vorzeichen gilt fiir den f~-Zerfall, das untere fiir f*-Zerfall.

I sind die Spins der beteiligten Zustinde mit der Folge I-51"-%]",

2. und A+1 sind die Multipolordnungen des y-Ubergangs, § ist das Ver-

héltnis der reduzierten Matrixelemente des 22" zum 2*-Pol. Die F’s sind

die in der Winkelkorrelationstheorie verwendeten F-Koeffizienten. y ist

im wesentlichen das Verhiltnis des Fermi-Matrixelementes zum Gamow-
Teller-Matrixelement

Cy- My
Ve Moy 3)

II. MeBverfahren

Zur Analyse der Zirkularpolarisation der y-Quanten wurde die Me-~
thode der Compton-Vorwirtsstreuung an magnetisiertem Eisen! be-
nutzt. Der differentielle Compton-Streuquerschnitt enthilt spin-unabhin-
gige und spinabhéngige Teile. Da diese spinabhingigen Teile, abgesehen
vom Vorzeichen und der GréBe der Zirkularpolarisation, auch von der
Richtung des Elektronenspins relativ zur Flugrichtung der zirkular-
polarisierten y-Quanten abhingen, dndert sich die Koinzidenzziihlrate
beim Umpolen der Magnetfeldrichtung. Die relativen Zihlrateninderun-
gen beim Umpolen des Streumagneten sind nur sehr klein (<1,5%). Aus
diesem Grund wurde in der vorliegenden Arbeit eine besondere, von der
bisher benutzten abweichende Art der Anordnung®~*° gewihlt (s. Fig. 1).
Der Magnet dient hier nicht nur, wie bisher, als Streumagnet fiir die
zirkularpolarisierten y-Quanten, sondern auch als Spektrometer fiir die
ausgesandten Elektronen oder Positronen.

Diese Anordnung hat im wesentlichen folgende Vorteile:

1. Durch die vier Koinzidenzmdglichkeiten zwischen den zwei - und
y-Zahlern erhilt man eine Reduzierung der Z4hlzeit um den Faktor vier
bei gleichem statistischen Fehler.

2. Durch eine neue Art der Auswertung, die durch Kombination der
vier Koinzidenzraten mdglich wird, fallen die y-Nachweiswahrscheinlich-
keiten heraus, so da die Koinzidenzraten nur noch durch die f-Einzel-
raten dividiert werden miissen.

1 ScHoprer, H.: Nuclear Instr. 3, 158 (1958).
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3. Durch das $-Spektrometer werden alle unerwiinschten Elektronen
von vornherein vom f-Zahler ferngehalten, so daB ,pile up‘-Effekte weit-
gehend vermieden und in vielen Fillen stirkere Préparate verwendet
werden konnen. Dabei kann das mittlere v/c wegen des homogenen Feldes
im Innern exakt berechnet werden.
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Fig. 1. MeBanordnung

4. Der Anteil der y— y-Koinzidenzen kann leicht und exakt bestimmt
werden, indem der Magnetstrom so hoch eingestellt wird, daB keine
Elektronen den f-Zihler erreichen konnen.

5. Korrekturen fiir zeitlichen Abfall der Priparatstirke brauchen
nicht angewendet werden.

Die Punkte 1 und 2 gelten nur fiir Negatronen nicht zu hoher Energie,
da die in den B-Zidhlern erzeugte Bremsstrahlung bzw. Vernichtungs-
strahlung zu echten Koinzidenzen zwischen den Zihlerkombinationen
By, vy, und B,, v, AnlaBl gibt. In diesen Fillen k6nnen nur die gegen-
iiberliegenden Kombinationen f,, y, und f8,, y, benutzt werden.

Einzelbeiten dieses MeBverfahrens und der verwendeten Apparatur
wurden schon in einer anderen Arbeit beschrieben®-°,

Der Asymmetriekoeffizient der § — y-Zirkularpolarisationskorrelation
wird [s. Formel (1)] aus den MeBdaten in folgender Weise erhalten:

A= 4 : @

v da,
f-<~c—cos@ dao>-Cy-Cﬂ-C”

A ist die halbe relative Zihlratendnderung beim Umpolen. f ist der Anteil
der ausgerichteten Elektronen im Eisen (~0,08). Er wurde experimentell
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bestimmt® 1%, do [do, ist das Verhiltnis des polarisationsabhingigen
zum polarisationsunabhingigen Anteil des Compton-Streuquerschnitts
des Eisens [wegen der anderen GroBen s. Formel (1)]. < > bedeutet
Mittelung iiber die Geometrie des Magneten, iiber den vom Spektrometer
ausgeblendeten f-Energiebereich und den von dem y-Diskriminator aus-
geblendeten y-Energiebereich.

do .
dac> wurde unter der Annahme eines homogenen Fel-
0

des im Innern des Magneten und fiir Einfach-Streuprozesse der zirkular-
polarisierten y-Quanten an magnetisiertem Eisen numerisch auf der
IBM 7070/74 des Kernforschungszentrums Karlsruhe berechnet.

C, ist ein Korrekturfaktor, in dem drei Faktoren enthalten sind.
Erstens die Streuung der y-Quanten an der hinter dem Eisen liegenden
Kupferspule, zweitens Zweifachstreuprozesse der y-Quanten im Eisen-
zylinder und drittens die Beriicksichtigung der endlichen Aufldsung der
NaJ-Kristalle, was dazu fiihrt, daBl den y-Diskriminatorschwellen keine
exakt scharfe y-Energie zugeordnet werden kann. Der letzte Punkt hat
bei dieser Apparatur Einfluf auf

v do,
<—Z'— cos @ d0'0>’

weil durch die y-Diskriminatorschwellen in unserem Fall der minimale
und maximale Streuwinkel der y-Quanten festgelegt wird.

Diese drei Korrekturen wurden numerisch auf der IBM 7070/74 be-
rechnet. Da sie alle wenig von 1 abweichen, wurde hier darauf verzichtet,
sie einzeln anzugeben und nur ihr Produkt C, aufgefiihrt. C, ist ein
Korrekturfaktor, der die Vielfach- und Riickstreuung der -Teilchen im
Préparat und seiner Umhiillung beriicksichtigt, durch welche die Korre-
lation abgeschwicht wird. Einzelheiten iiber die Berechnung von

v do,
<? cos @ o, > ,

C, und C; wurden schon in anderen Arbeiten® '® naher erldutert.

C,, ist ein Korrekturfaktor, der den bei komplizierten Zerfalls-
schemata in der Koinzidenzrate durch das Ansprechen der p-Zihler auf
y-Quanten auftretenden y— y-Koinzidenzen Rechnung trigt. Der Anteil
der y—vy-Koinzidenzen wurde experimentell, wic schon erwihnt, durch
eine solche Einstellung des Magnetstromes, dafl keine Elektronen mehr
die f-Zébler errcichen konnen, bestimmt. Dafl C,, auch in einigen Fillen,
wo nur eine y-Linie auftritt, von 1 abweicht, liegt daran, dafl y-Quanten

bei den Kombinationen B, y; und ,, y, von den y-Kristallen in die

v
-—cos @
c
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p-Zéhler zuriickgestreut werden kénnen und so zu Koinzidenzen zwi-
schen diesen Zihlern AnlaB geben.

A 1aBt sich mit Hilfe von folgender Beziehung aus den Zihlraten
ableiten.

(Q11'Q12)<_(QZI'Q22)4=(1+A)4=1+8A+32A2+~- )

Q21'Q22 Qll'QlZ 1—'A
mit
Kmn
an_ N{}m ‘

K, ist die Koinzidenzrate zwischen dem p-Zihler m und dem
y-Zahler n.

Ny, ist die Einzelrate des f-Zihlers m.

Die Pfeile an den Klammern stellen die verschiedenen Magnetfeld-
richtungen dar.

Nach dem Gesagten gilt die Art der Datenauswertung nach Formel (5)
nur fiir 7 -Zerfille. Bei Positronen-Zerfillen wurde folgende Gleichung

angewandt
Si2 <_<S21)_)_(1+A)2__ 2
(521) s.,) ~\1=a =1+44+84*+ (6)
mit
K
Sn= .
Nym N,y

N, , ist die Einzelrate des y-Zéhlers 7.

Die Elektronik war fir die y-Secite als fast-slow-Koinzidenz-Anlage
aufgebaut, auf der f-Seite war ein langsamer Ast wegen der Benutzung
des Spektrometers nicht nétig. Die Ausgabe der MeBergebnisse der vier
Koinzidenzzihler und der beiden $- und y-Einzelraten erfolgte je nach
der Halbwertszeit des Priparates alle 10 bis 200 sec auf Lochstreifen.
Die Auswertung (einschlieBlich eines y2-Tests) erfolgte dann anschlieBend
auf der IBM 7070/74. Die zufilligen Koinzidenzen wurden bei der Aus-
wertung auf der elektronischen Rechenmaschine von den gemessenen
Koinzidenzraten gleich abgezogen. Dazu wurden in periodischen Ab-
stinden die zufilligen Koinzidenzen gemessen, nach der Formel

Z

YTN, N,

(Z =zufillige Koinzidenzrate), @)

die Halbwertsbreite 2 T der Koinzidenzaufldsungskurve bestimmt und die
so erhaltene Halbwertsbreite 21 der Koinzidenzauflésungskurve zusam-
men mit den MeBergebnissen in die elektronische Rechenmaschine ein-
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gegeben. Die elektronische Maschine konnte sich damit durch Umkeh-
rung von Formel (7) die zufilligen Koinzidenzen zu jeder Messung aus-
rechnen.

Umgepolt wurde der Magnet je nach Halbwertszeit des Priiparats
vollautomatisch alle 5 bis 15 min. Der vom p-Spektrometer und von den
y-Diskriminatoren ausgeblendete Energiebereich bei den einzelnen Mes-
sungen ist in der Tabelle 1 zusammengestelit.

Tabelle 1. Vom p-Spektrometer ausgeblendeter B-Energiebereich und von den y-Dis-
kriminatoren durchgelassener y-Energiebereich

Nuklid EB min~ Eﬁ max Ev min™ Ey max
(KeV) (KeV)
Na24 510 1050 600 1420
Artt 510 1050 550 911
Sc#6 161 378 500 800
Ca?? 326 708 600 911
48 382 814 641 953
Mn®? (I+11) 326 708 641 953
Mn®? (IIT) 326 708 606 916
Co%¢ 510 1050 641 863
Co®8 294 646 431 621
Agliom 246 552 400 700
Cs'34 382 814 400 621

Zur Kontrolle der Apparatur und der Berechnung des Analysator-

wirkungsgrades
v do,
f'<?°°S@ do-o>

mit den Korrekturfaktoren wurden einige bekannte Asymmetriekoeffi-
zienten (Co®°, Na??, Mn°®) gemessen. Es ergab sich gute Ubereinstim-
mung zwischen theoretischen und mit dieser Anlage experimentell ge-
fundenen Werten (die Ergebnisse dieser Messungen wurden in anderen
Arbeiten®1° verdffentlicht).

1I1. Quellen

Die Priparate von Na®*, Ca*’, V*%, Mn*2, Co%, Co%%, Ag'iom
(I+1I) und Cs'®* wurden durch Eindunsten eines Tropfens der radio-
aktiven Losung des Praparatmaterials auf einer 4 p (0,56 mg/cm?) starken
Hostaphan-Folie als Unterlage hergestellt, die zur Vermeidung von Auf-
ladungseffekten mit einer diinnen Goldschicht bedampft war. Um Ver-
unreinigungen der Apparatur durch die radioaktiven Nuklide zu ver-
meiden, wurde das Priparat auf der anderen Seite durch eine weitere
Hostaphan-Folie derselben Stidrke abgedeckt.



160 H. BEHRENS:

Sc*® und Ag''°"(III) wurde in radioaktivem Zustand auf eine
0,6 mg/cm? starke Glimmerfolie als Metall aufgedampft. AnschlieBend
wurde zur Herstellung der Leitfahigkeit und zum Schutz eine hauchdiinne
Goldschicht dariibergedampft.

Die Dicke der Préiparate (durch Auswiegen und aus der FleckgroBe
bestimmt) und ihre chemische Form, in der sie auf der Folie vorlagen,
kann aus Tabelle 2 entnommen werden.

Tabelle 2. Chemische Verbindung und Dicke der Préparate

Nuklid Chemische Priparatdicke
Verbindung (mg/cm?)
Na?* Na,Co;* H,0 3 %2
ScA6 Sc 0,1+0,03
Ca¥’ () Ca(NO,), 9,5+3
Ca% (I) Ca(NO,), 32+1
V48 V,0;5 2,5+0,8
MnS? (I) MnCl,* 4H,0 1,4+04
Mn’2 (IT) MnCl, - 4H,0 41+1,5
MnS2 (TTT) MnCL, - 4H,0 1,840,6
CoSS CoCl, 0,7+0,3
CoS8 CoCl, 1,840,6
Agtiom (T) AgNO, 7,842
Agliom (IT) AgNO, 33+1
Agllom (11D) Ag 3,0+ 0,6
Csl34 CsCl 1,7+ 0,6

Ar*! wurde nach der Aktivierung in einer Quarzampulle im Reaktor
in abgeschmolzene Glaskugeln umgefiillt, die einen Durchmesser von
11 mm und eine Wandstéirke von ca. 0,15 mm hatten.

Na?4, Ar*!, Sc*6, Ca*’, Ag!*°™ und Cs'3* wurde durch Aktivierung
im Reaktor FR 2 des Kernforschungszentrums Karlsruhe hergestellt,
wobei bei allen Elementen auBler Ca*’ von der natiirlichen Isotopen-
zusammensetzung ausgegangen wurde. Im Fall des Ca*’ wurde zur
Aktivierung aus Oak-Ridge bezogenes, zu 25 % angereichertes Ca*® ver-
wendet. Die Nuklide V#8, Mn®2, Co*® und Co®® wurden als trigerfreie
Losung aus Amersham (England) bezogen.

IV. Mefiergebnisse

In Tabelle 3 sind die gemessenen Effekte 4 mit ihren statistischen
Fehlern, die totalen Analysatorwirkungsgrade, alle Korrekturfaktoren
und die aus den Effekten nach Formel (4) berechneten Asymmetrie-
koeffizienten dargestellt. Bei den Asymmetriekoeffizienten sind immer
zuerst die Fehler angegeben, die man aus den statistischen Fehlern der
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Eifekte allein erhiilt. In Klammern darunter stehen die systematischen
Fehler, die sich durch die Ungenauigkeit des Analysatorwirkungsgrades
und des Korrekturfaktors fiir die Vielfach- und Riickstreuung im Pri-
parat ergeben. Die Fehler der anderen Korrekturfaktoren konnen ver-
nachléssigt werden.

Die systematischen und statistischen Fehler wurden quadratisch
addiert und zum endgiiltigen Fehler des Asymmetriekoeffizienten hinzu-~
addiert.

Beim Vorliegen mehrerer MeBreihen fiir einen A-Wert wurden die
Asymmetriekoeffizienten mit den reziproken Quadraten der statistischen
Fehler aus den Effekten als Gewichte gemittelt und erst dann den
systematischen Fehlern quadratisch hinzuaddiert, wenn die Korrektur
fiir die p-Vielfach- und Riickstreuung nicht zu sehr verschieden war, wie
beim Ag!1®™ In diesem Fall wurde mit den reziproken Quadraten der
quadratisch addierten Fehler des Effektes und der Prdparatkorrektur als
Gewichte gemittelt und zum SchluB dem Fehler des Analysatorwirkungs-
grades hinzuaddiert.

V. Diskussion der MeBergebnisse

Bei allen Nukliden mit Ausnahme Ca*’ wurde die Messung des
Asymmetriekoeffizienten der f--yp-Zirkularpolarisationskorrelation vor-
genommen, um die Fermi-Matrixelemente und damit die Tsospinreinheit
der beteiligten Zustinde genau bestimmen zu kodnnen.

Bei Ca*7 spricht das Zerfallsschema®® in Fig. 2 bei dem von dieser
Messung erfaBten f-Ubergang von 0,69 MeV fiir einen reinen Gamow-
Teller-Ubergang. Wegen des hohen fz-Wertes beim g-Ubergang von
1,979 MeV in den Grundzustand des Sc*” ist aber in diesem Fall ein
verbotener Ubergang nicht ganz ausgeschlossen. Aus Schalenmodell-
tiberlegungen folgt fiir den Grundzustand des Ca*’ als wahrscheinlichste
Konfiguration fiir die Neutronen (f 7/2)7 (d 3/2)* mit Spin und Paritit
7/27, moglich wire aber auch eine Konfiguration (f 7/2)® (d 3/2)° mit
Spin und Paritit 3/2*. Ein Spin von 3/2* fiir den Grundzustand des Ca*’
wiirde zwar den hohen fz-Wert des Ubergangs in den Grundzustand
des Sc*7 erkldren, da es sich dann um einen einfach unique verbotenen
Ubergang handeln wiirde. Die erlaubte Form des Spektrums dieses
Ubergangs'® widerspricht jedoch dieser Deutung. Da das Mischungs-
verhéltnis § von E, zu M, bei dem 1,3 MeV-Ubergang nicht bekannt ist,
wurde der Asymmetriekoeffizient 4 als Funktion der Intensitit der M-
Strahlung fiir die Spin-Folgen 7/27 —5/27—7/2" und 3/2% -5/2~ -7/2~
in Fig. 2 dargestellt, wobei der an sich einfach paritits-verbotene S-Uber-
gang 3/2 —5/27 wegen der erlaubten Form des Spektrums in £-Approxi-
mation wie ein erlaubter Ubergang behandelt wurde.

13 Way, K.: Nuclear Data Sheets, NRC-2-42,
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Zu der Darstellung in Fig. 2 wurde in Gleichung (2)

2
8= (%) und 61485=1
gesetzt,

In Fig. 2 sind die beiden bisherigen genauen Messungen eingetragen
(der MeBwert von SCHOPPER et al.® zu 4=0,36+0,07 wurde der Uber-
sichtlichkeit wegen nicht in die Fig. 2 eingetragen).

A
1_
47
Ca
0,5
diese Arbeit
PSS Marin et al.
/ —7/27-5/2"~7/2"
h
0 33
dy+d3
—3/2t-5/27=7/2"
_0‘5 -
— 1 -t

Fig. 2. Asymmetriekonstante als Funktion der Intensitdt der Af1-Strahlung

Es wurde nur die Messung II beriicksichtigt, da es nicht ausgeschlos-
sen werden kann, daB der niedrigere Wert bei der Messung I darauf
zuriickzufiihren ist, daB wegen der groBen Préparatdicke bei dieser
Messung die Korrektur fiir Vielfach- und Riickstreuvung durch Ungleich-
méBigkeit der Priiparatdicke in Wahrheit wesentlich groBer ist als die
mit der mittleren Dicke berechnete.

Unser MeBwert weist gegeniiber der Messung von MANN et al. ** eine
gewisse Diskrepanz auf, die nicht geklirt werden konnte. Fig. 2 zeigt,

14 ManN, L. G., D. C. Camp, 1. A. MiskeL, and R. I. NAGLE: Phys. Rev. 137, B 1
(1965); 139, AB 2 (1965).
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daB speziell unsere Messung stark fiir die Spin-Folge 7/27 —5/27 —7/27
und eine nahezu reine M,-Strahlung spricht.

In den Fig. 3 bis 7 ist der Asymmetriekoeffizient A als Funktion von y

nach Gl. (2) fiir die neun anderen gemessenen, gemischten S-Ubergiinge

52
4 25Mn
§ 5,1d

ols75r29,2%/3‘;5s,67.£) A
6* 02}
4 OTihs
5

2*%3 Haose et al
o* 15':“ Bioomn efal S

2lr | Boehm Wapstro 129

M n 52 diese Arbeit / Steffen

™ - 24
Blocomet al 0051 Na
| Y
_Q'Q o )0}/1 I Ambler et al. ) Schopper
Postma et al.
Danel et al
diese Arbeif / Bloom et al.
Mandn etal /Boehm
-0!
L
/Boehm
T~

Fig. 3. Zerfallsschemata und Asymmetrie-Koelfizienten von Mn? und Na?4 In die
theoretischen Kurven des Asymmetrie-Koeffizienten 4 als Funktion von
Y=Cy* Myp/C,* Mgy sind alle bekannten MeBwerte eingetragen

dargestellt. In diese Bilder sind alle bisher experimentell gemessenen
Werte einschliefltich der MeBwerte dieser Arbeit eingetragen. Die A-
Werte und ihre Fehlerbalken miiBiten eigentlich als Geraden parallel zur
Abszisse gezeichnet werden, was aber, um die Ubersichtlichkeit bei den
vielen bisher schon ausgefiihrten Messungen zu erhalten, unterlassen
wurde. AuBerdem wurde immer nur der Schnittpunkt des experimentellen
A-Wertes mit der theoretischen Kurve 4 () fiir den kleineren der beiden
moglichen Werte von y beriicksichtigt, da der groBere auf Grund der
Isospinauswahlregel sehr unwahrscheinlich ist. Die za den in den Fig. 3
bis 7 angegebenen MeBwerten anderer Autoren gehodrenden Literatur-
angaben, sind den schon erwihnten Zusammenstellungen ®>~7 der Asym-
metriekoeffizienten der p— y-Zirkularpolarisationskorrelation und der
Elektronenverteilung an ausgerichteten Kernen bei gemischten f-Uber-
gingen zu entnehmen. Nur Literaturangaben, die in diesen Zusammen-
stellungen noch nicht enthalten sind, wurden gesondert aufgefiihrt.

Bei Na*, Ar*! und V*® (s. Fig. 3, 5 und 6) stimmen die MeBergeb-
nisse dieser Arbeit schr gut mit den Messungen anderer Autoren iiberein,

12%



166 H. BEHRENS:

insbesondere mit denen neueren Datums, wobei es aber gelang, in allen
drei Fillen die Fehler erheblich zu verkleinern. Zum Ar*! ist noch zu
bemerken, daB wegen der langen Lebensdauver des Zwischenniveaus von
6,6 nsec die Gefahr besteht, da die Korrelation gestort ist. Abschitzun-
gen iiber diesen Effekt liegen leider bis heute nicht vor.

Boehmn et al. Boehm et al.

Lundby et al.

Scl.G Jingst et al.

Steffen

1 Chabre et al.
Mitra et at” diese Arbeit
Miskel et al.
Mann et al.
Haase et al.
/ T,/ Bloom et al.
Daniel et al
BerthlerAet ol
Daniel et al’
—04 -0.3 ~-0.2. =0, 0 ol Y

Fig. 4. Zerfallsschema und Asymmetrie-Koeffizient von Sc#, In die theoretische Kurve
des Asymmetrie-Koeffizienten 4 als Funktion von Y= Cj, - My/C, - Mg+ sind alle
bekannten MeBwerte eingetragen

Sc*® ist das Nuklid, an dem bisher die meisten Messungen iiberhaupt
ausgefiihrt worden sind (s. Fig. 4). Die Ursache fiir diese vielen Messun-
gen liegt in groBeren Diskrepanzen zwischen den einzelnen MeBergeb-
pissen. Die ersten ausgefiihrten Messungen ergaben alle hShere Werte
fiir den Asymmetriekoeffizienten und damit ein groBes Mischungsver-
béltnis y. Bei spiteren Messungen wurde dann ein kleiner Asymmetrie-
koeffizient erhalten, der einem nahezu reinen Gamow-Teller-Ubergang
entsprach. Experimente, die anschlieBend zur Kldrung dieser Diskrepanz
angestellt wurden, ergaben sowohl Asymmetriekoeffizienten um 4=+0,23
als auch solche um A= +0,1. Die naheliegende Erklirung, dal die
chemische Form des Priiparates fiir diese unterschiedlichen MeBergeb-
pisse verantwortlich sein konnte, wurde durch sorgféltige Untersuchun-
gen von MIsKEL et al. 15 und DANIEL et al. 1® ausgeschlossen, so daB bis

15 MIskEL, J. A., L. G. ManN, and S. D. BLooM: Phys. Rev. 132, 1130 (1963).

16 PDanieL, H., O. MEHLING, O. MULLER, P. ScummLIN, H. ScamiTT, K. S. SUBUDHI,

und E. NeuBURGER : Nuclear Phys. 45, 529 (1963).
17 MrtRra, S. K., and H, C. Papui: Nuclear Phys. 76, 385 (1966).
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heute die Frage nach der Ursache dieser unterschiedlichen MeBergebnisse
offen geblieben ist. Der MeBwert dieser Arbeit bestétigt die Messungen,
die einen kleineren Asymmetrickoeffizienten ergaben und stimmt mit
diesen sehr gut fiberein.

Ar#!

" {66nsec)

Mayer-Kuckuk et af.
0,2

Chabre, Depommier

Griffing et al
Behrens, Konig™
diese Arbeit
58
Co —Bloom et al.
LY
" - + + + t :
0,4 -03 0,1 0,2 0,3 0,4
Collip etal, ™
-0, 58
1 t l,/ Co
Dagley eta Postma et al. A

~0,485 (3%,8% 8%, 83,1%€)
0,808

Mannet al 2t

/

Ambler et al.

Boehm et al.

Fig. 5. Zerfallsschemata und Asymmetrie-Koeffizienten von Ar#! und Co%8. In die
theoretischen Kurven des Asymmetrie-Koeffizienten A4 als Funktion von
Y=Cyp* Mg/C,* Mg sind alle bekannten MeBwerte eingetragen

Bei Mn®?, Co°® und Co°® liegen auBer den Ergebnissen aus f—y-
Zirkularpolarisationsmessungen eine Reihe von A-Werten vor, die aus
Messungen an ausgerichteten Kernen gewonnen wurden. Diese letzteren
MeBwerte sind im Unterschied zu den f— y-Zirkularpolarisationsergeb-
nissen durch ausgefiillte schwarze Punkte gekennzeichnet.

Im Fall des Mn5? stimmt unser MeBwert sehr gut mit den sehr ge-
nauen Messungen an ausgerichteten Kernen von AMBLER et al. und
PostMma et al. und auch mit der nach der B—y-Zirkularpolarisations-
methode ausgefiihrten Messung von DanNIEL et al. {iberein, Eine deutliche
Abweichung ist gegeniiber dem neuen, auch nach der B- y-Zirkular-
polarisationsmethode erhaltenen MeBwert von MANN et al. vorhanden.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist bei Co®® in ausgezeichneter Uberein-
stimmung mit den beiden bisherigen, nach der f— y-Zirkularpolarisa-~
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tionsmethode ausgefiihrten Messungen, wobei der Fehler gegeniiber
diesen Messungen erheblich verkleinert werden konnte. Gegeniiber dem
MeBwert von AMBLER, der mit Hilfe von ausgerichteten Kernen gemessen
wurde, tritt eine deutliche Diskrepanz auf. Korrekturen fiir die im Co>®

134 A
CS 0'2 T 4 55CS’34
N 229\ g655 (58%)
0154 4t
0797
Boehm, Wapstra 2%
a1 L 0,605
0 +
134
s¢Ba
Daniel, Kunize 0,05 1
|14

-03 Y ar

Tirsell, Talbert ™

v Mann et al.
23 +

T6d -or T Mann et ol
0,698 (61% B*; 26 %E)

-0]5 Daniel et of

48
~V

27* ~02 ]

Fig. 6. Zerfallsschemata und Asymmetrie-Koeffizienten von Cs!3* und V8, In die
theoretischen Kurven des Asymmetrie-Koeffizienten A4 als Funktion von
Y=Cy « Mp/C,* Mg sind alle bekannten MeBwerte eingetragen

enthaltenen Co®8-Verunreinigungen muBten bei dieser Messung nicht
angewendet werden, da das f-Spektrometer so eingestellt war, daf
B-Teilchen von Co®® das Spektrometer nicht mehr passieren konnten.

Bei Co>® bestitigt diese Arbeit die nach der f—y-Zirkularpolarisa-
tionsmethode ausgefiihrte Messung von COLLIN et al. !® und die an aus-
gerichteten Kernen gewonnene von DAGLEY et al. in ausgezeichneter
Weise, wihrend der MeBwert von MANN et al. (ff— y-Zirkularpolarisa-
tionskorrelation) erheblich von dem dieser Arbeit abweicht. In geringe-
rem MaBe tut das auch der an ausgerichteten Kernen erhaltene Wert von
AMBLER et al.

Wegen der doch schon recht hohen Kernladung sollte bei Ag
und Cs'3* der Isospin keine sehr gute Quantenzahl mehr sein und aus
diesem Grund miiBte man bei gemischten f-Ubergingen groBere Fermi-
Matrixelemente erwarten. Daher war es gerade hier interessant, die bis-
herigen Experimente, nach denen nur sehr kleine Fermi-Matrixelemente
gefunden wurden (bei Cs'3* ist trotz des relativ groBen Wertes von y,

18 CoLLiN, W., H. DaNiEL, and H. Scamitr: Ann. Physik (7) 15, 383 (1965).
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My, wegen des hohen ft-Wertes nur sehr klein), durch neue genauere
Messungen zu iiberpriifen. Diese Arbeit bestitigt bei Cs!** die beiden
Messungen von MANN et al. und TIRSELL et al.'°, wihrend gegeniiber
der Messung von DANIEL et al. eine gewisse Abweichung besteht. Bei

A
0,2
110m
Ag |
Daniel et al,
diese Arbeit
~02 01 0,2 Y
] | - ; 4 f -+
diese Arbeit
Mann et al. |
Daniel et al. Ambler et al.
-0, +
+ 56
Co
o2}

Fig. 7. Zerfallsschemata und Asymmetrie-Koeffizienten von Agm und Co50. In die
theoretischen Kurven des Asymmetrie-Koeffizienten 4 als Funktion von
Y=Cy « Mg/Cy* Mgy sind alle bekannten MeBwerte eingetragen

Ag!tom jst die Ubereinstimmung mit der einzigen bisher vorliegenden
Messung von DANIEL et al, ausgezeichnet.

Bei solchen ft-Werten, wie sie bei Ag''°™ und Cs'3# vorliegen, sind
Beitriige zweifach verbotener Matrixelemente zum erlaubten Zerfall mog-
lich. Untersuchungen der Form des p-Spektrums?3®:2° und der f—y-
Winkelkorrelation'® haben jedoch keine Anhaltspunkte fiir solche Bei-
trage gegeben.

Aus dem experimentell bestimmten Wert von y kann man mit Hilfe
des f-Wertes das Fermi-Matrixelement nach folgender Formel 57 be-

rechnen
szt ©
[/1 +y*

Das Vorzeichen des Fermi-Matrixelementes ist bezogen auf das Gamow-
Teller-Matrixelement. Das Fermi-Matrixelement hiingt mit der Isospin-

®)

19 TrseLL, K. G., and W. L. TALBERT: Nuclear Phys. 74, 385 (1965).
20 DaNrEL, H., O. MEHLING u. D. ScHOTTE: Z. Physik 172, 202 (1963).
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unreinheit der am B-Ubergang beteiligten Zustinde in folgender Weise 7
Zusammen:

MPD=a(T+1)-)2(T+1), )
M=o (T)-)/2T. (10)

T ist der Isospin des Mutterkernes. Das (+)- bzw. (—)-Zeichen gilt fiir
Positronen- bzw. Negatronen-Zerfall. Bei Positronen-Zerfillen ist fiir ein
nicht verschwindendes Fermi-Matrixelement die Isospinunreinheit des
Zustandes im Mutterkern verantwortlich, bei Negatronen-Zerfillen die
im Tochterkern, Das e¢ben Gesagte gilt bei Positronen-Zerfillen nur,
wenn die dritte Komponente des Isospins T3 =4(N—Z) des Mutter-
kernes positiv oder Null ist, andernfalls sind auch bei Positronen-Zer-
fallen die Isospinbeimischungen zum Zustand des Tochterkernes die
Ursache fiir ein endliches Fermi-Matrixelement und statt Formel (9) ist
dann Formel (10) anzuwenden.

Die nach den Formeln (2) und (8) bis (10) aus den MeBwerten be-
rechneten Fermi-Matrixelemente und Isospinunreinheiten der beteiligten
Zustinde sind in Tabelle 4 zusammengestelit.

Tabelle 4. Ergebnisse dieser Messungen fiir y=Cy, - Mp[C, - Mg 1, die Fermi-Matrix-
elemente und die Isospinunreinheitskoeffizienten

Nuklid T3 Ty logft y Mg-10° [a] oder
[o'f- 103
Na24 1 0 6,13 —0,026 + 0,008 +1,8 +0,6 1,3 +04
Ar# 52 3/2 5,1 + 0,038+ 0,033 -9 48 4,0 +3,6
Sc#6 2 1 6,2 —0,027 + 0,005 +1,7 +0,3 0,85 +0,15
v 1 2 6,1 —0,032+ 0,013 +2,3 +0,9 1,15 +0,45
Mn2 1 2 55  —0051+0014 4+7 +2 35 +1
Co 1 2 87  —0108+0013  -+038+005 0,19 +0,025
Co38 2 3 6,6 —0,075+ 0,028 +3,0 +1,1 1,22 +0,45
Agliom 8 7 8,2 —0,003+ 0,010 +0,024 0,06 0,005 4- 0,015
Cst34 12 11 8,9 +0,208 + 0,009 —0,57+ 0,03 0,12 + 0,006

Man sieht, die Fermi-Matrixelemente sind in allen Féllen sehr klein,
wie es theoretisch durch die Isospinauswahlregel gefordert wird. Als MaB-
stab muB man sich die Fermi-Matrixelemente bei 47 =0-Spiegelkern-
iibergingen oder 0—0-Ubergiingen vor Augen halten, die eine GroBe
von Myp=1 bzw. Mp=]/2haben’. DaB dies bei leichten Kernen der Fall
ist, iiberrascht nicht weiter, da hier der Isospin eine gute Quantenzahl
ist. Die Tatsache, daB die Fermi-Matrixelemente aber auch bei -Uber-
gingen in schweren Kernen wie in unserem Fall Ag!!°™ und Cs'** sehr
kleine Werte haben, sicht auf den ersten Blick etwas verbliiffend aus, da
bei solchen Kernen die Coulomb-Wechselwirkung schon eine erhebliche
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Rolle spiclt und der allein auf der Ladungsunabhéngigkeit der Kernkrifte
aufbauende Isospin-Formalismus nicht mehr gut gelten sollte. Im Rah-
men des Schalenmodells wurde auch dafiir eine theoretische Erklarung
gegeben, die im wesentlichen darauf beruht, daBl die Schalenmodell-
zustidnde fiir Neutronen weiter aufgefiillt sind als die fiir Protonen und
dadurch die Umwandlung eines Protons in ein Neutron sehr unwahr-
scheinlich wird, da es nach der Umwandlung keinen Platz in einem alten
Schalenmodellzustand findet. Eine ausfiihrliche Darstellung dieses Sach-
verhaltes ist in dem Buch von ScuoppER 7 zu finden.

Wie schon erwihnt, wurden fiir die Fermi-Matrixelemente von Na?4,
Ar*', Ss** und Mn®? theoretische Berechnungen von verschiedenen
Autoren® ~* ausgefiihrt. Insbesondere wurden von BLIN-STOYLE et al. -4
diese Matrixelemente mit der, abgesehen von der »-Abhingigkeit, allge-
meinsten ladungsabhingigen Kernkraft berechnet, deren Koeffizien-
ten p, r, ¢, s (sie stellen ein Ma@ fiir die Starke der Ladungsabhéingigkeit
dar) sich aus den gemessenen Fermi-Matrixelementen der genannten
Kerne berechnen lassen. Diese Rechnungen wurden einmal mit Hilfe des
Schalenmodells in j—j-Kopplung?® fiir Na?4, Ar*!, Ss** und Mn>? aus-
gefiihrt, zum anderen fiir Na?* auch mit dem Kollektivmodell*.

Aus den mit Hilfe des Schalenmodells berechneten Fermi-Matrix-
elementen 146t sich mit unseren MeBwerten nach einem von SCHOPPER
angegebenen Verfahren 7 1° eine Losung fiir die Koeffizienten p, r, g und s
angeben. Nimmt man jedoch fiir Na®* die Kollektivmodellberechnungen
des Fermi-Matrixelementes, deren Resultate sich erheblich von den nach
dem Schalenmodell gewonnenen unterscheiden und fiir die anderen drei
Kerne wieder die Schalenmodellrechnungen, so fiihrt die Ausrechnung
der Koeffizienten p, r, ¢ und s mit unseren MeBwerten zu Widerspriichen.
Wegen dieses Tatbestandes und der offensichtlich enormen Modell-
abhingigkeit der theoretischen Rechnungen wurde hier auf eine explizite
Angabe der Werte fiir p, r, g und s verzichtet. Es wire zu wiinschen, daB
weitere Rechnungen dieser Art auch fiir andere der hier gemessenen
Nuklide ausgefiithrt werden, um daraus genauere Aussagen iiber eine
eventuelle Ladungsabhingigkeit der Kernkriifte machen zu kdnnen.

Herrn Professor ScmopPEr danke ich fiir die Ermoglichung dieser Arbeit, sein
reges Interesse an ihrem Fortgang und die vielen Diskussionen.

Herrn Kem, Herrn KoNig und Herrn WiscHHUSEN danke ich fiir ihre Mithilfe
bei der Durchfithrung der Messungen. Auflerdem gilt mein Dank den Herren RoTT-
MANN, KamiNskt und J, MULLER fir ihre Hilfe bei der Herstellung der Priparate.



