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The asymmetry coefficient of the /?-circularly-polarized y-correlation of allowed 
/?-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/?-spectrometer 
at the same time with the advantage that one has four coincidence possibilities between 
two 7- and two/?-counters. The results of the measurements are the following: 

Nuclid A 
Na 24 + 0.102 • 0.006 
Ar 41 + 0.066 • 0.025 
SC 46 + 0.103 +_ 0.004 
Ca 47 + 0.383 +_ 0.018 
V 48 - -  0.059 • 0.010 
Mn 52 -- 0.019 • 0.010 
Co 56 + 0.002 • 0.010 
Co 5s -- 0.106 • 0.023 
Ag 11~ -1- 0.058 _ 0.007 
Cs TM -- 0.069 -I- 0.007 

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

I.  E inMtung 

Durch  die Messung der B-7-Z i rku la rpo la r i sa t ionskor re l a t ion  an er- 
laubten  fl-Obergfingen lassen sich heute im wesentlichen folgende Aus- 
sagen gewinnen:  Einmal  k a n n  eine solche Messung zur Bes t immung der 
Spins der beteiligten Anfangs-  und  Endzust/ inde oder der Mult ipolar i tgt  
des nachfolgenden 7-Obergangs herangezogen werden, wenn diese unbe-  
kann t  sind. Zweitens 1/igt sich be• sog. gemischten Oberg/ingen (Aus- 
wahlregel A I =  0) das Verh/iltnis des Fermi-Matr ixelementes  zura Gamow-  
Tel ler-Matr ixelement  bes t immen und  mit  Hilfe der bekann ten  f t - W e r t e  

* Auszug aus DOZ 2485. 
** Vorlfiufige Ergebnisse dieser Arbeit wurden vorgetragen auf der Tagung fiber 

/~-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 Frtihjahrstagung der Amerikanischen 
Physikalischen Gesellschaft in Washington 1966. 
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auch der Absolutwert dieser Matrixelemente. Bei gemischten fl-~ber- 
g~ingen mit einer Isospin/inderung A T= 1 sollten auf Grund der Isospin- 
auswahlregel (Me~=0 nur ffir AT=0) die Fermi-Matrixelemente gleich 
Null sein. Aus den bisher gemessenen Asymmetriekoeffizienten der f l -  7- 
Zirkularpolarisationskorrelation solcher f2bergfinge 1N3t sich ableiten, 
dab die Fermi-Matrixelemente eine, wenn auch kleine, endliche Gr6ge 
besitzen. Der Wert dieser durch die Isospinauswahlregel verbotenen 
Fermi-Matrixelemente ist ein direktes Mal3 fiir die Isospinreinheit der 
beteiligten Zust~inde. Theoretische Rechnungen ffir solche Fermi-Matrix- 
elemente und damit der Isospinbeimischungen wurden ffir die Kerne 
Na 24, Ar 4~, Sc 44 und Mn s2 von verschiedenen Autoren ~ - ,  durchgeffihrt, 
und zwar sowohl mit der Coulomb-Wechselwirkung allein 1,2 als auch 
mit einer zus~itzlichen sehr allgemeinen ladungsabh/ingigen Kernkraft 3,4. 

Da zur Bestimmung dieser Fermi-Matrixelemente in vielen F/illen 
genauere Mel3werte wiinschenswert sind (eine Zusammenstellung aller 
experimentellen Asymmetriekoeffizienten an gemischten fl-~berg/ingen 
findet man in 5-7), wurden in der folgenden Arbeit eine Reihe yon 
solchen Asymmetriekoeffizienten mit einer neuartigen Anlage 8-~~ die 
es erlaubt, sowohl die statistischen als auch die systematischen Fehler zu 
verkleinern, neu gemessen. 

Die Winkelkorrelation zwischen fl-Teilchen und zirkularpolarisierten 
7-Quanten hat fiir den erlaubten fl-Zerfall die wohlbekannte Form 7 

W(O, z) = 1 + z v .  A .  cos O .  (1) 
c 

z ist fiir rechts zirkularpolarisierte 7-Quanten gleich + 1, ffir links zir- 
kularpolarisierte gleich - 1 ,  v/c ist das Verh~iltnis der Geschwindigkeit 
der fl-Teilchen zur Lichtgeschwindigkeit und 0 ist der Winkel zwischen 
dem ausgesandten fl-Teilehen und dem ~,-Quant. Fiir den Asymmetrie- 

I BOUCHIAT, C. C.: Phys. Rev. 118, 540 (1960). 
2 KELLY, P. S., n. S. A, MOSZKOWSKI: Z. Physik 158, 304 (1962). 
3 BLIN-STOYLE, R. J., and L. NOVAKOVIC: Nuclear Phys. 51, 133 (1964). 
4 BLIN-STOYLE, R. J., and C. T. YAP: Nuclear Phys. 79, 561 (1966). 
5 BLOOM, S. D. : Nuovo cimento 32, 1023 (1964). 
6 DANIEL, H., and H. SCHMITT" Nuclear Phys. 65, 481 (1965). 
7 SCHOPPER, H." Weak interactions and nuclear beta decay. Amsterdam: North- 

Holland Publ. Co. 1966. 
8 SCHOPPER, H., H. MOLLER, W. JUNGST, J. GORRES, H. BEHRENS U. H. APPEL: 

Compt. rend. congr, intern, de physique nucleaire, Bd. 2, S. 1201, Paris 1964. 
9 SCHOPPER, H., H. BEHRENS, H. M~JLLER, J. GORRES, W. JUNGST U. H. APPEL: 

Nuclear Instr. u. Math. (ira Druck). 
lo BEI-mENS, H. : Diss. Karlsruhe 1966, K F K  434. 
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koeffizienten A gilt folgende Formel (s. z.B. 7) 

A_V-3 1 ( I ' ( I '+ l ) - I ( I+ l )+2  ) 
6 1 + ~  ~ VI , ( I ,+ I  ) 4-4y x 

FI(2,2,I",I')+ 2?~ FI(~,s + I,I",I')+fi 2. FI(2 + I,)L + I,I",I') 
x 1+82 

(2) 

Das obere Vorzeichen gilt ftir den fl--Zerfall, das untere fiir fl+-Zerfall. 

I sind die Spins der beteiligten Zust/inde mit der Folge IA~I'3Z~I '', 
2 und 2 + 1 sind die Multipolordnungen des 7-1~lbergangs, ~ ist das Ver- 
h~ltnis der reduzierten Matrixelemente des 24 + ~ zum 2~'-Pol. Die F's sind 
die in der Winkelkorrelationstheorie verwendeten F-Koeffizienten. y ist 
im wesentlichen das Verh/iltnis des Fermi-Matrixelementes zum Gamow- 
Teller-Matrixelement 

Cv" MF (3) 
Y = CA" M~r " 

II. Meflverfahren 

Zur Analyse der Zirkularpolarisafion der y-Quanten wurde die Me- 
thode der Compton-Vorwfirtsstreuung an magnetisiertem Eisen 11 be- 
nutzt. Der differcntielle Compton-Streuquerschnitt enthfilt spin-unabhfin- 
gige und spinabhfingige Teile. Da diese spinabh~ngigen Teile, abgesehen 
vom Vorzeichen und der Gr6Be der Zirkularpolarisation, auch von der 
Richtung des Elektroncnspins relativ zur Flugrichtung der zirkular- 
polarisierten ?-Quanten abhfingen, ~ndert sich die Koinzidenzz~ihlrate 
beim Umpolen der Magnetfeldrichtung. Die relativen Zfihlraten~inderun- 
gen beim Umpolen des Strcumagncten sind nur sehr klein (< 1,5 %), Aus 
diesem Grund wurde in der vorliegenden Arbeit eine besondere, vonder 
bisher benutzten abweichende Art der Anordnung 8-1 o gew~ihlt (s. Fig. 1). 
Der Magnet dient hier nicht nur, wie bisher, als Streumagnet fSr die 
zirkularpolarisierten ~-Quanten, sondern auch als Spektrometer ftir die 
ausgesandten Elektronen oder Positronen. 

Diese Anordnung hat im wesentlichcn folgende Vortcile: 

1. Durch die vier Koinzidenzm6glichkeiten zwischen den zwei fl- und 
~-Z~hlern erhfilt man eine Reduzierung der Z~hlzeit um den Faktor vier 
bei gleichem statistischen Fehler. 

2. Durch eine neue Art der Auswertung, die durch Kombination der 
vier Koinzidenzraten m6glich wird, fallen die ~-Nachweiswahrscheinlich- 
keiten heraus, so dag die Koinzidenzraten nur noch durch die ]%Einzel- 
raten dividiert werden mtissen. 

11 SCHO~PER, H. : Nuclear Instr. 3, 158 (1958). 
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3. Durch das fl-Spektrometer werden alle unerwfinschten Elektronen 
von vornherein vom fl-Zfihler ferngehalten, so dab ,pile up'-Effekte weit- 
gehend vermieden und in vielen F~illen stgrkere Pr/iparate verwendet 
werden k6nnen. Dabei kann das mittlere vie wegen des homogenen Feldes 
im Innern exakt berechnet werden. 

Cu -~Spule A{ 

zu r  V o k u u m -  
p u m p e  

E'/;- "" t;l ,'~q 
x , . . l e  ~ , \ \  k\~ 
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j F e  
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\ \  / , " / i /  

,",\\\~ / / /  / .* ) .  

' "  " "ter 

Fig. l. MeBanordnung 

4. Der Anteil der 7 - 7 -Koinzidenzen kann lelcht und exakt bestimmt 
werden, indem der Magnetstrom so hoch eingestellt wird, dab keine 
Elektronen den fl-Z/ihler erreichen k6nnen. 

5. Korrekturen ftir zeitlichen AbfalI der Prgparatst/irke brauchen 
nicht angewendet werden. 

Die Punkte 1 und 2 gelten nut ftir Negatronen nicht zu hoher Energie, 
da die in den fl-Z~ihlern erzeugte Bremsstrahlung bzw. Vernichtungs- 
strahlung zu echten Koinzidenzen zwischen den ZNalerkombinationen 
fi~, Yl und f12, ~2 Anlag gibt. In diesen Ffillen k6nnen nur die gegen- 
/]berliegenden Kombinationen ill, 72 und f12, Yl benutzt werden. 

Einzelheiten dieses MeBverfahrens und der verwendeten Apparatur 
wurden schon in einer anderen Arbeit beschrieben 9,10 

Der Asymmetriekoeffizient der f i -  pZirkularpolarisationskorrelation 
wird [s. Formel (1)] aus den MeBdaten in folgender Weise erhalten: 

A (4) 

f .  COSO dao/  C~.C~.C~ 

A ist die halbe relative Zfihlraten~inderung beim Umpolen. f i s t  der Anteil 
der ausgerichteten Elektronen im Eisen (~  0,08). Er wurde experimenteU 
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bestimmt 9'1~ dec/d% ist das VerhNtnis des polarisationsabh~ingigen 
zum polarisationsunabh~ingigen Anteil des Compton-Streuquerschnitts 
des Eisens [wegen der anderen Gr6Ben s. Formel (1)]. ( ) bedeutet 
Mittelung fiber die Geometfie des Magneten, fiber den vom Spektrometer 
ausgeblendeten fl-Energiebereich und den yon dem 7-Diskriminator aus- 
geblendeten 7-Energiebereieh. 

cos O d~ro/ wurde unter der Annahme eines homogenen Fel- 

des im Innern des Magneten und ffir Einfach-Streuprozesse der zirkular- 
polarisierten 7-Quanten an magnetisiertem Eisen numerisch auf der 
IBM 7070/74 des Kernforschungszentrums Karlsruhe berechnet. 

C~ ist ein Korrekturfaktor, in dem drei Faktoren enthalten sin& 
Erstens die Streuung der 7-Quanten an der hinter dem Eisen liegenden 
Kupferspule, zweitens Zweifachstreuprozesse der ~-Quanten im Eisen- 
zylinder und drittens die Berficksichtigung der endlichen Aufl6sung der 
NaJ-Kristalle, was dazu ffihrt, dab den 7-Diskriminatorschwellen keine 
exakt scharfe 7-Energie zugeordnet werden kann. Der letzte Punkt hat 
bei dieser Apparatur EinfluB auf 

(-~- cos O dac\ 
dffo / ' 

well durch die y-Diskriminatorschwellen in unserem Fall der minimale 
und maximale Streuwinkel der 7-Quanten festgelegt wird. 

Diese drei Korrekturen wurden numerisch auf der IBM 7070/74 be- 
rechnet. Da sie alle wenig yon 1 abweichen, wurde hier darauf verzichtet, 
sie einzeln anzugeben und nur ihr Produkt C~ aufgeftihrt. Cr ist ein 
Korrekturfaktor, der die Vielfach- und Rfickstreuung der fi-Teilchen im 
Prfiparat und seiner Umhfillung berficksichtigt, durch welche die Korre- 
lation abgeschw~icht wird. Einzelheiten fiber die Berechnung yon 

C~ und Cp wurden schon in anderen Arbeiten 9, J 0 n/iher erl/iutert. 

C~ ist ein Korrekturfaktor, der den bei komplizierten Zerfalls- 
schemata in der Koinzidenzrate durch das Ansprechen der fi-Z/ihler auf 
y-Quanten auftretenden 7-7-Koinzidenzen Rechnung trfigt. Der Anteil 
der 7-y-Koinzidenzen wurde experimentell, wie schon erw/ihnt, durch 
eine solche Einstellung des Magnetstromes, dab keine Elektronen mehr 
die/?-Z~ihler erreichen k6nnen, bestimmt. DaB C,~ ~ auch in einigen Ffillen, 
wo nur eine ~-Linie auftritt, yon 1 abweicht, liegt daran, dab 7-Quanten 
bei den Kombinationen ill, 72 und fi2, 72 von den 7-Kristallen in die 
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fl-Z~ihler zurtickgestreut werden kSnnen und so zu Koinzidenzen zwi- 
schen diesen Z~ihlern AnlaB geben. 

A l~il3t sich mit Hilfe von folgender Beziehung aus den Z~ihlraten 
ableiten. 

Qli" Q12 *- Q ~ l - ~ )  ( Q-~ll i Q~z2) " : ~ l + A ] 4  \~-A] = l + 8 A + 3 2 A 2 + " "  (5) 

mit 
K m n 

K,,, ist die Koinzidenzrate zwischen dem /~-Z~ihler m und dem 
y-Zghler n. 

Np,, ist die Einzelrate des fl-Z~ihlers m. 
Die Pfeile an den Klammern stellen die verschiedenen Magnetfeld- 

richtungen dar. 
Nach dem Gesagten gilt die Art der Datenauswertung nach Formel (5) 

nur ffir fl--Zerfiille. Bei Positronen-Zerfiillen wurde folgende Gleichung 
angewandt 

S21] \S12 ] =\'~-Z~] = l + 4 A + 8 A 2 + " "  (6) 

mit 

S m  11 m K m  tl 

Nr, ist die Einzelrate des ~-Z/ihlers n. 
Die Elektronik war ffir die y-Seite als fast-slow-Koinzidenz-Anlage 

aufgebaut, auf der fl-Seite war ein langsamer Ast wegen der Benutzung 
des Spektrometers nicht n6tig. Die Ausgabe der MeBergebnisse der vier 
Koinzidenzz/ihler und der beiden fl- und y-Einzelraten erfolgte je nach 
der Halbwertszeit des Pr~iparates alle 10 bis 200 sec auf Lochstreifen. 
Die Auswertung (einschliel31ich eines zZ-Tests) erfolgte dann anschlieBend 
auf der IBM 7070/74. Die zuffilligen Koinzidenzen wurden bei der Aus- 
wertung auf der elektronischen Rechenmaschine von den gemessenen 
Koinzidenzraten gleich abgezogen. Dazu wurden in periodischen Ab- 
st/inden die zuf~illigen Koinzidenzen gemessen, nach der Formel 

Z 
2 z - - - - -  (Z = zuf/illige Koinzidenzrate), (7) N~.N~, 

die Halbwertsbreite 2 z der KoinzidenzauflSsungskurve bestimmt und die 
so erhaltene Halbwertsbreite 2 z der Koinzidenzaufl6sungskurve zusam- 
men mit den MeBergebnissen in die elektronische Rechenmaschinr ein- 
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gegeben. Die elektronische Maschine konnte sich damit durch Umkeh- 
rung von Formel (7) die zufNligen Koinzidenzen zu jeder Messung aus- 
rechnen. 

Umgepolt wurde der Magnet je nach Halbwertszeit des Pfiiparats 
vollautomatisch alle 5 bis 15 rain. Der vom fl-Spektrometer und yon den 
y-Diskriminatoren ausgeblendete Energiebereich bei den einzelnen Mes- 
sungen ist in der Tabelle 1 zusammengestellt. 

Tabelle 1. Vom fl-Spektrometer ausgeblendeter fl-Energiebereich und yon den 7-Dis- 
krirninatoren durehgelassener 7-Energiebereieh 

Nuklid gflmin--gflmax E7 rain-- E~ max 
(KeV) (KeV) 

Na 24 510 1050 600 1420 
Ar 41 510 1050 550 911 
Sc 46 161 378 500 800 
Ca 47 326 708 600 911 
V 48 382 814 641 953 
Mn 52 (I+ II) 326 708 641 953 
Mn 52 (III) 326 708 606 916 
Co 56 510 1050 641 863 
Co 58 294 646 431 621 
Ag n~ 246 552 400 700 
Cs TM 382 814 400 621 

Zur Kontrolle der Apparatur und der Berechnung des Analysator- 
wirkungsgrades 

f"  cos O da  ~ / 

mit den Korrekturfaktoren wurden einige bekannte Asymmetriekoeffi- 
zienten (Co 6~ Na z2, Mn s6) gemessen. Es ergab sich gute l~lbereinstim- 
mung zwischen theorefischen und mit dieser Anlage experimentell ge- 
fundenen Werten (die Ergebnisse dieser Messungen warden in anderen 
Arbeiten 9, lo ver6ffenflicht). 

III. Quellen 
Die Pr/iparate yon Na 24, Ca 47, V 48, Mn 52, Co 56, Co ss, Ag T M  

( I+ I I )  und Cs T M  wurden durch Eindunsten eines Tropfens der radio- 
aktiven L6sung des Pr/iparatmaterials auf einer 4 g (0,56 mg/cm z) starken 
Hostaphan-Folie als Unterlage hergestellt, die zur Vermeidung yon Auf- 
ladungseffekten mit einer diinnen Goldschicht bedampft war. Urn Ver- 
unreinigungen der Apparatur durch die radioaktiven Nuklide zu ver- 
meiden, wurde das Pr/iparat auf der anderen Seite dutch eine weitere 
Hostaphan-Folie derselben St~irke abgedeckt. 
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Sc 46 und Agl l~  wurde in radioakfivem Zustand auf eine 
0,6 mg/cm 2 starke Glimmerfolie als Metall aufgedampft. Anschliel3end 
wurde zur Herstellung der Leitf~ihigkeit und zum Schutz eine hauchdiinne 
Goldschicht dariibergedampft. 

Die Dicke der Pr~iparate (dutch Auswiegen und aus der Fleckgr6/3e 
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 Priiparate 

Nuklid Chemische Pr/iparatdicke 
Verbindung (mg/cm 2) 

Na 24 Na2Co s" H20 3 + 2 
Sc 46 Sc 0,1 _+ 0,03 
Ca 47 (I) Ca(NO3) 2 9,5_+ 3 
Ca 47 (IF) Ca(NO3) 2 3,2 -}- 1 
V 4s V205 2,5 ___ 0,8 
Mn s2 (I) MnC12 �9 4H20 1,4_+ 0,4 
Mn 52 (II) MnC12 �9 4H20 4,1 + 1,5 
Mn 52 (III) MnC12. 4 H20 1,8 _+ 0,6 
Co 56 CoC12 0,7 + 0,3 
Co 58 CoC12 1,8 + 0,6 
Ag ll0m (I) AgNO 3 7,8 + 2 
Ag 11~ (II) AgNO 3 3,3_ 1 
Ag 110m (III) Ag 3,0 + 0,6 
CS TM CsC1 1,7 _ 0,6 

Ar  41 wurde nach der Aktivierung in einer Quarzampulle im Reaktor  
in abgeschmolzene Glaskugeln umgefiillt, die einen Durchmesser von 
11 m m  und eine Wandst~irke von ca. 0,15 m m  batten. 

Na  24, Ar 41, Sc 46, Ca 47, Ag aa~ und Cs 134 wurde durch Aktivierung 

im Reaktor  F R  2 des Kernforschungszentrums Karlsruhe hergestellt, 
wobei bei allen Elementen auger Ca 47 v o n d e r  natiirlichen Isotopen- 
zusammensetzung ausgegangen wurde. I m  Fall des Ca 47 wurde zur 
Aktivierung aus Oak-Ridge bezogenes, zu 25 % angereichertes Ca 46 ver- 
wendet. Die Nuklide V 48, Mn s2, Co s6 und Co s8 wurden als tr/igerfreie 
L6sung aus Amersham (England) bezogen. 

IV. Mel~ergebnisse 

In Tabelle 3 sind die gemessenen Effekte A 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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Effekte allein erh~lt. In Klammern darunter stehen die systematischen 
Fehler, die sich durch die Ungenauigkeit des Analysatorwirkungsgrades 
und des Korrekturfaktors ffir die Vielfach- und Riickstreuung im Pr~i- 
parat ergeben. Die Fehler der anderen Korrekturfaktoren k6nnen ver- 
nachl~issigt 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 
ffir die fi-Vielfach- und Rfickstreuung nicht zu sehr verschieden war, wie 
beim Ag 11~ In diesem Fall wurde mit den reziproken Quadraten der 
quadratisch addierten Fehler des Effektes und der Pr~paratkorrektur als 
Gewichte gemittelt und zum SchluB dem Fehler des Analysatorwirkungs- 
grades hinzuaddiert. 

V. Diskussion der Meflergebnisse 
Bei allen Nukliden mit Ausnahme Ca 47 wurde die Messung des 

Asymmetriekoeffizienten der fl-y-Zirkularpolarisationskorrelation vor- 
genommen, um die Fermi-Matrixelemente und damit die Isospinreinheit 
der beteiligten Zust~nde genau bestimmen zu k6nnen. 

Bei Ca 47 spricht das Zerfallsschema 13 in Fig. 2 bei dem von dieser 
Messung erfaBten fl-~bergang yon 0,69 MeV ftir einen reinen Gamow- 
Teller-~lbergang. Wegen des hohen ft-Wertes beim fl-Ubergang yon 
1,979 MeV in den Grundzustand des Sc 47 ist aber in diesem Fall ein 
verbotener Ubergang nicht ganz ausgeschlossen. Aus Schalenmodell- 
fiberlegungen folgt ftir den Grundzustand des Ca 47 als wahrscheinlichste 
Konfiguration ffir die Neutronen ( f  7/2) 7 (d 3/2) 4 mit Spin und Paritgt 
7/2-, m6glich w~ire aber auch eine Konfiguration ( f  7/2) 8 (d 3/2) a mit 
Spin und Parit/it 3/2 +. Ein Spin yon 3/2 + ftir den Grundzustand des Ca 47 
wfirde zwar den hoheu ft-Wert des l~lbergangs in den Grundzustand 
des Sc 47 erkl~iren, da es sich dann um einen einfach unique verbotenen 
Ubergang handeln wfirde. Die erlaubte Form des Spektrums dieses 
Qbergangs ~3 widerspricht jedoch dieser Deutung. Da das Mischungs- 
verh/iltnis 6 von E 2 zu M 1 bei dem 1,3 MeV-~bergang nicht bekannt ist, 
wurde der Asymmetriekoeffizient A als Funktion der Intensit/it der M s- 
Strahlung ffir die Spin-Folgen 7/2- - 5/2- - 7/2- und 3/2 + - 5/2- - 7/2- 
in Fig. 2 dargestellt, wobei der an sich einfach paritfits-verbotene/3-Qber- 
gang 3/2 + -5 /2 -  wegen der erlaubten Form des Spektrums in ~-Approxi- 
mation wie ein erlaubter I~bergang 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) 

\-5-~1 ] und 61 +~52=1 
gesetzt. 

In Fig. 2 sind die beiden bisherigen genauen Messungen eingetragen 
(der MeBwert yon SCI-IO~PER et al. 9 zu A=0,36_+0,07 wurde der ~ber- 
sichtlichkeit wegen nicht in die Fig. 2 eingetragen). 

11 A Ca ~7 

0s 5 - 
Arbeit 

Mann et al. 

7/2-- 512-- 712- 

r 2- 

-0,5 - 

~,~"~,~\?~ I ~ 

~ 5c~ ~ 
o,44c73~or A - - - ~  ~ ~_ 

Fig. 2. Asymmetriekonstante als Funktion der Intensitgt der M1-Strahlung 

Es wurde nur die Messung II berticksichtigt, da es nicht ausgeschlos- 
sen werden kann, dab der niedrigere Wert bei der Messung I darauf 
zuriickzuf/ihren ist, dab wegen der groBen Pr/iparatdicke bei dieser 
Messung die Korrektur f/Jr Vielfach- und R/ickstreuung durch Ungleich- 
m/iBigkeit der Pr/iparatdicke in Wahrheit wesentlich gr613er ist als die 
mit der mittleren Dicke berechnete. 

Unser MeBwert weist gegeniiber der Messung yon MANN et al. 14 eine 
gewisse Diskrepanz auf, die nicht gekl/irt werden konnte. Fig. 2 zeigt, 

14 MANN, L. G., D. C. CAMP, I. 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 ftir die Spin-Folge ? / 2 - - 5 / 2 - - 7 / 2 -  
und eine nahezu reine M1-Strahlung spricht. 

In den Fig. 3 bis 7 ist der Asymmetriekoeffizient A als Funktion yon y 
nach GI. (2) ftir die neun anderen gemessenen, gemischten/%Oberg/inge 

+ 25Mn 52 
G --71-~g-.~a H~2, 

/.)-o,575<z9,2~',~* ~ 5~,6r, E; , za 4+ .'~ 

!a~*.  ! I,~9~'... + 
# + ~  Mayor Kucl~(Jk et eL | ~ ~' 

l Olg~S ~ \ I 2,75, I 

1,#3# ' - t,368 

C 52 ~ 1  I / H 2~ 
Z# r I "",J,- ~ i  " r /  Boehrn Wol~s(ro 12 

M n  ,~2 . |  , ,  24 

, , , " - 4 . ,  I , % . , .  , , . Y  
- 0 2  " - O ' J / / l " ' ~  ' Ambler el al. ' 0,! ~ ' Schopper 

?--  

Fig. 3. Zer~allsschemata und Asymmetrie-Koeffizienten yon Mn s2 und Na 24. In die 
theoretischen Kurven des Asymmetrie-Koeffizienten A als Funktion yon 

Y =  C v �9 M e / C  a �9 M c ,  r sind alle bekannten MeBwerte eingetragen 

dargestellt. In diese Bilder sind alle bisher experimentell gemessenen 
Werte einschlieglich der MeBwerte dieser Arbeit eingetragen. Die A- 
Werte und ihre Fehlerbalken miiBten eigentlich als Geraden parallel zur 
Abszisse gezeichnet werden, was aber, um die Obersichtlichkeit bei den 
vielen bisher schon ausgeftihrten Messungen zu erhalten, unterlassen 
wurde. AuBerdem wurde immer nur der Sclanittpunkt des experimentellen 
A-Wertes mit der theoretischen Kurve A (y) fiir den kleineren der beiden 
m6glichen Werte von y beriicksichtigt, da der gr68ere auf Grund der 
Isospinauswahlregel sehr unwahrscheinlich ist, Die zu den in den Fig. 3 
bis 7 angegebenen MeBwerten anderer Autoren gehSrenden Literatur- 
angaben, sind den schon erwfihnten Zusammenstellungen s- 7 der Asym- 
metriekoeffizienten der /?-7-Zirkularpolarisationskorrelation und der 
Elektronenverteilung an ausgerichteten Kernen bei gemischten/3-Ober- 
g~ingen zu entnehmen. Nur Literaturangaben, die in diesen Zusammen- 
stellungen nocla nicht enthalten sind, wurden gesondert aufgeftihrt. 

Bei Na 2., Ar 4~ und V 48 (s. Fig. 3, 5 und 6) stimmen die Mel3ergeb- 
nisse dieser Arbeit sehr gut mit den Messungen anderer Autoren iiberein, 

12" 
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insbesondere mit denen neueren Datums, wobei es aber gelang, in allen 
drei F~illen die Fehler erheblich zu verkleinern. Zum Ar 4~ ist noch zu 
bemerken, dal3 wegen der langen Lebensdauer des Zwischenniveaus yon 
6,6 nsec die Gefahr besteht, dab die Korrelation gest6rt ist. Absch~itzun- 
gen fiber diesen Effekt liegen leider bis heute nicht vor. 

Lundby et at. 

Steffen~ I "~ 

Boehm et ctL 

et at. 

~ r u  Mitra et at! 

et a[. 

BerUgieF/Wei et at' 
D~niel e t ~ (  Wei et at' 

- -oi  -0:2. -o11 

A 
0,4 

~.+ zlSc t*~ 

o,3 2"---1-- 
0 + 2  87 

22Ti 46 

0,2 
~dChCtbre et aL 

iese Arbeit 
.~/Miskel et cd. 
~/f/Mann et al. 
~'JHaase et at. 

" - ~ ,  .~ 
o.1 Y 

Fig. 4. Zerfallsschema und Asymmetrie-Koeffizient von Sc 46. In die theoretische Kurve 
des Asymmetrie-Koeffizienten A als Ftmktion yon Y= Cv'MF/CA'M6T sind alle 

bekannten MeBwerte eingetragen 

Sc 46 ist das Nuklid, an dem bisher die meisten Messungen iiberhaupt 
ausgeftihrt worden sind (s. Fig. 4). Die Ursache ffir diese vielen Messun- 
gen liegt in gr613eren Diskrepanzen zwischen den einzelnen MeBergeb- 
nissen. Die ersten ausgeftihrten Messungen ergaben alle h6here Werte 
fiir den Asymmetriekoeffizienten und damit ein groBes Mischungsver- 
hSltnis y. Bei spiiteren Messungen wurde dann ein kleiner Asymmetrie- 
koeffizient erhalten, der einem nahezu reinen Gamow-Teller-Obergang 
entsprach. Experimente, die anschlieBend zur Kliirung dieser Diskrepanz 
angestellt wurden, ergaben sowohl Asymmetriekoeffizienten um A = +0,23 
als auch solche um A= +0,1. Die naheliegende Erkl~irung, dab die 
chemische Form des Pr~iparates ftir diese unterschiedlichen Mel3ergeb- 
nisse verantwortlich sein k6nnte, wurde durch sorgf~iltige Untersuchun- 
gen von MISI~L et al. 15 und DANIEL et al. lo ausgeschlossen, so dab bis 

is MISKEL, J. A., L. G. MANN, and S. D. BLOOM: Phys. Rev. 132, 1130 (1963). 
16 DANIEL, H., O. MEHLING, O. MULLER, P. SCHMIDLIN, H. SCHM1TT, K. S. SUBUDHI, 

und E. NEUBURGER: Nuclear Phys. 45, 529 (1963). 
17 MITRA, S. K., and H. C. PADre: Nuclear Phys. 76, 385 (1966). 
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heute die Frage nach der Ursache dieser unterschiedlichen Me6ergebnisse 
often geblieben ist. Der Me6wert dieser Arbeit bestfitigt die Messungen, 
die einen kleineren Asymmetriekoeffizienten ergaben und stimmt mit 
diesen sehr gut fiberein. 

A r  41 t 
A 

0,3 

0,2 

I r Depommier ~ t 

\ 

-0,4 -0,3 

58 

laAr el ~- 

t,20 ~- (G%nsec) 

t~K#t 2 

Arbeit 

~m et aL 

-o,~ I o,1 ~ 0,2 0,3 o,4 
n e t a l .  18 

J%>1 t? 1 
Postma et aL 2 7/~/~'a- 

diese Arbeit ~at. ~ 7 ~  n et al -- '7~'r176 ~s (~-,8% ~% B3.1 "/o ~.) 
aoehm et 2+ / 0,80S 

O+ f 
2~ Fe ~s 

- - 0 , 3  

Fig. 5. Zerfallsschemata und Asymmetrie-Koeffizienten von Ar 41 und Co sS. In die 
theoretischen Kurven des Asymmetrie-Koeffizienten A als Funktion yon 

Y =  C v �9 MF/CA" MG T sind alle bekannten Megwerte eingetragen 

Bei Mn ~z, Co 56 und Co s8 liegen auBer den Ergebnissen aus f l - y -  
Zirkularpolarisationsmessungen eine Reihe yon A-Werten vor, die aus 
Messungen an ausgerichteten Kernen gewonnen wurden. Diese letzteren 
Mel3werte sind im Unterschied zu den fl-y-Zirkularpolarisationsergeb- 
nissen durch ausgeftillte schwarze Punkte gekennzeichnet. 

Im Fall des Mn s2 stimmt unser Megwert sehr gut mit den sehr ge- 
nauen Messungen an ausgerichteten Kernen yon AMBLER et al. und 
POST~[A et al. und auch mit der nach der fl-y-Zirkularpolarisations- 
methode ausgeffihrten Messung yon DANXEL et al. fiberein. Eine deutliche 
Abweichung ist gegenfiber dem neuen, auch nach der f l -y-Zirkular-  
polarisationsmethode erhaltenen MeBwert yon MANN et al. vorhanden. 

Das Ergebnis dieser Arbeit ist bei Co 56 in ausgezeichneter l~berein- 
stimmung mit den beiden bisherigen, nach der f l -pZirkularpolar i sa-  
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-0.3 

tionsmethode ausgeffihrten Messungen, wobei der Fehler gegentiber 
diesen Messungen erheblich verkleinert werden konnte. Gegeniiber dem 
MeBwert yon AMBLER, der mit Hilfe von ausgerichteten Kernen gemessen 
wurde, tritt eine deutliche Diskrepanz auf. Korrekturen ffir die im Co s6 

A 
~ 5sCJ 3. ~ 1 3 4  0,2'  ~ , , s s  (,,,o) 9:+ 

B o e h m  , W a p s t r o  

n t ze  0,05 

-0.2 

M a n n e t a l  / I " • 

5680 r 

/.4 ~80;l%fl+i26NE) -0,7 ----i 
2. ~ t,M2~ - 0,15 

O f T  9'983 
22Ti 4t~ - -  0~2 

Fig. 6. Zerfallsschemata und Asymmetrie-Koeffizienten yon Cs 134 und V 4s. In die 
theoretischen Kurven des Asymmetrie-Koeffizienten A als Funktion yon 

Y =  Cg.  M f l C  A �9 MoT  sind alle bekannten Megwerte eingetragen 

enthaltenen CoS8-Verunreinigungen mul3ten bei dieser Messung nicht 
angewendet werden, da das fl-Spektrometer so eingestellt war, dab 
fl-Teilchen yon Co 58 das Spektrometer nicht mehr passieren konnten. 

Bei Co 58 best~itigt diese Arbeit die nach der f l-y-Zirkularpolarisa- 
tionsmethode ausgeffihrte Messung von COLLIN et al. ~ s und die an aus- 
gerichteten Kernen gewonnene yon DAGLEY et al. in ausgezeichneter 
Weise, w/ihrend der MeBwert von MANN et al. (fl--7-Zirkularpolarisa- 
tionskorrelation) erheblich yon dem dieser Arbeit abweicht. In geringe- 
rein MaBe tut das auch der an ausgerichteten Kernen erhaltene Wert yon 
AMBLER et al. 

Wegen der doch schon recht hohen Kernladung sollte bei Ag ~~ 
und Cs ~a4 der Isospin keine sehr gute Quantenzahl mehr sein und aus 
diesem Grund mtiBte man bei gemischten fl-Qberg~ingen gr6Bere Fermi- 
Matrixelemente erwarten. Daher war es gerade hier interessant, die bis- 
herigen Experimente, nach denen nur sehr kleine Fermi-Matrixelemente 
gefunden wurden (bei Cs ~a4 ist trotz des relafiv groBen Wertes yon y, 

18 COLLIN, W., I-]. DANIEL, and H. SCHMITT: Ann. Physik (7) 15, 383 (1965). 
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M r  wegen des hohen ft-Wertes nur sehr klein), durch neue genauere 
Messungen zu tiberpriifen. Diese Arbeit best~itigt bei Cs ~34 die beiden 
Messungen yon MANN et al. und TIRSELL et al. 19, w~ihrend gegeniiber 
der Messung yon DANIEL et al. eine gewisse Abweichung besteht. Bei 

110m 0,2 

56 

5ie~e arbeit ~BCdllO 

At--i t  j /E4~De~/~1 -,. ~ ' 
----+-- ~ - , . ~  b I 

diese 

-0,2 6 

Fig. 7. Zerfallsschemata und Asymmetrie-Koeffizienten von Ag 11~ und Co s6. In die 
theoretischen Kurven des Asymmetrie-Koeffizienten A als Funktion von 

Y =  C F �9 M r / C  a �9 M ~  r sind alle bekannten MeBwerte eingetragen 

+ 47Agt~~ 4 §  3 d 
25td x~,b29\--- (36%1 t,50 + 

6+ 2+ _.~2t+ _ 0.937 
4+ 

2+~0,658 O+-- - -L- -  
0 + ~  

Ag 11~ ist die Obereinstimmung mit der einzigen bisher vorliegenden 
Messung yon DANIEL et al. ausgezeichnet. 

Bei solchenft-Werten,  wie sie bei Ag 1 l o,, und Cs T M  vorliegen, sind 
Beitdige zweifach verbotener Matrixelemente zum erlaubten Zerfall m6g- 
lich. Untersuchungen der Form des fi-Spektrums 13'z~ und der / ? -7 -  
Winkelkorrelation 13 haben jedoch keine Anhaltspunkte fiir solche Bei- 
tr~ige gegeben. 

Aus dem experimentell bestimmten Wert yon y kann man mit Hilfe 
des f t-Wertes das Fermi-Matrixelement nach folgender Formel s-7 be- 
rechnen 

M r  = - l / F 4  . (8)  

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

19 TIRSELL, K. G., and W. L. TALBERT: Nuclear Phys. 74, 385 (1965). 
20 DA>a~L, H., O. MErmlNG U. D. SCHOTTE: Z. Physik 172, 202 (1963). 
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unreinheit der am fl-Ubergang beteiligten Zustfinde in folgender Weise 7 
zusammen: 

M(~ +)= a (T+ 1)-]//2((T+ 1), (9) 

M(F -) = ~' ( r ) -  ]//2-T. (10) 

T ist der Isospin des Mutterkernes. Das (+ ) -  bzw. ( - ) -Ze ichen  gilt fiir 
Positronen- bzw. Negatronen-Zeffall. Bei Positronen-Zerf/illen ist ffir ein 
nicht verschwindendes Fermi-Matrixelement die Isospinunreinheit des 
Zustandes im Mutterkern verantwortlich, bei Negatronen-Zerf/illen die 
im Tochterkern. Das eben Gesagte gilt bei Positronen-Zerf~llen nur, 
wenn die dritte Komponente des Isospins T 3 = � 8 9  ) des Mutter- 
kernes positiv oder Null ist, andernfalls sind auch bei Positronen-Zer- 
ffillen die Isospinbeimisehungen zum Zustand des Tochterkernes die 
Ursache ffir 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 
Zustfinde sind in Tabelle 4 zusammengestellt. 

Tabelle 4. Ergebnisse dieser Messungen fiir y =  C v �9 M~/C A �9 M 6 r  , die Fermi-Matrix- 
elemente und die Isospinunreinheitskoeffizienten 

Nuklid T i Tf  logft y M e �9 10 a [~1 oder 
I~ 'f"  10 ~ 

Na 24 1 0 6,13 --0,026_0,008 41,8 -t-0,6 1,3 +0,4 
Ar 4x 5/2 3/2 5,1 + 0,038 • 0,033 -- 9 + 8 4,0 _+ 3,6 
Sc 46 2 1 6,2 --0,027-t-0,005 41,7 • 0,85 • 
V 48 1 2 6,1 --0,032• +2,3 _.+0,9 1,15 -t-0,45 
Mn 52 1 2 5,5 --0,051 • 0,014 + 7 • 2 3,5 __. 1 
Co 56 1 2 8,7 --0,108 0,013 +0,38 • 0,05 0,19 • 0,025 
Co 5s 2 3 6,6 --0,075_0,028 +3,0 • 1,22 • 
AgXlO m 8 7 8,2 -- 0,003 • 0,010 + 0,02 • 0,06 0,005 • 0,015 
Cs TM 12 11 8,9 + 0,208 • 0,009 -- 0,57 • 0,03 0,12 _ 0,006 

Man sieht, die Fermi-Matrixelemente sind in allen F~illen sehr klein, 
wie es theorefisch durch die Isospinauswahlregel gefordert wird. Als MaB- 
stab muB man sich die Fermi-Matrixelemente be• A T=0-Spiegelkern- 
fiberg~ingen oder 0-0-~bergf ingen  vor Augen halten, die eine Gr6Be 
von Mr  = 1 bzw. M~ = ~/2 haben 7. DaB dies be• leichten Kernen der Fall 
• iiberrascht nicht weiter, da hier der Isospin eine gute Quantenzahl 
• Die Tatsache, dal3 die Fermi-Matrixelemente aber auch be• fi-Ober- 
gfingen in schweren Kernen wie in unserem Fall Ag ~1~ und Cs 134 sehr 
ldeine Werte haben, sieht auf den ersten Blick etwas verbliiffend aus, da 
be• solchen Kernen die Coulomb-Wechselwirkung schon eine erhebliehe 
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Rolle spielt und der allein auf der Ladungsunabhfingigkeit der Kernkr~ifte 
aufbauende Isospin-Formalismus nicht mehr gut gelten sollte. Im Rah- 
men des Schalenmodells wurde auch daffir eine theoretische Erkl~irung 
gegeben, die im wesentlichen darauf beruht, dab die Schalenmodell- 
zust~inde ffir Neutronen weiter aufgeffillt sind als die ffir 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 ausffihrliche Darstellung dieses Sach- 
verhaltes ist in dem Buch yon SCHOVPER 7 ZU finden. 

Wie sehon erwiihnt, wurden ffir die Fermi-Matrixelemente von Na 24, 
Ar 41, Ss 44 und Mn 52 theoretische Berechnungen yon verschiedenen 
Autoren ~ -4 ausgefiihrt. Insbesondere wurden von BLIN-STOYLE et al. a, 4 
diese Matrixelemente mit der, abgesehen yon der r-Abhfingigkeit, allge- 
meinsten ladungsabhfingigen Kernkraft  berechnet, deren Koeffizien- 
ten p, r, q, s (sie stellen ein Mag fiir die Stgrke der Ladungsabh~ingigkeit 
dar) sich aus den gemessenen Fermi-Matrixelementen der genannten 
Kerne berechnen lassen. Diese Rechnungen wurden einmal mit Hilfe des 
Schalenmodells in j - j - K o p p l u n g  a ftir Na 24, Ar 41, Ss 44 und Mn s2 aus- 
gefiihrt, zum anderen ffir Na z4 auch mit dem Kollektivmodell 4. 

Aus den mit Hilfe des Schalenmodells berechneten Fermi-Matrix- 
elementen lfil3t sich mit unseren Mel3werten nach einem yon SCnOVVER 
angegebenen Verfahren 7, to eine L6sung ffir die Koeffizientenp, r, q und s 
angeben. Nimmt man jedoch ffir Na 24 die Kollektivmodellberechnungen 
des Fermi-Matrixelementes, deren Resultate sich erheblich yon den nach 
dem Schalenmodell gewonnenen unterscheiden und ffir die anderen drei 
Kerne wieder die Schalenmodellrechnungen, so ffihrt die Ausrechnung 
der Koeffizienten p, r, q und s mit unseren Mel3werten zu Widersprfichen. 
Wegen dieses Tatbestandes und der offensichtlich enormen Modell- 
abh~ingigkeit der theoretischen Rechnungen wurde hier auf eine explizite 
Angabe der Werte ffir p, r, q und s verzichtet. Es wfire zu wtinsehen, dab 
weitere Rechnungen dieser Art auch ffir andere der hier gemessenen 
Nuklide ausgeffihrt werden, um daraus genauere Aussagen fiber eine 
eventuelle Ladungsabhfingigkeit der Kernkrgfte machen zu k6nnen. 

Herin Professor SCI~OVVER danke ich ffir die Erm6glichung dieser Arbeit, sein 
reges Interesse an ihrem Fortgang und die vielen Diskussionen. 

Herrn KelM, Herrn K6~a und Herrn WlSCHHUSEN danke ich ffir ihre Mithilfe 
bei tier Durchffihrung tier Messungen. AuBerdem gilt mein Dank den Herren ROTT- 
MANN, KAMINSKI und J, MLrLLER f/Jr ihre Hilfe bei der Herstellung der Pr~tparate. 


