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WINKELVERTEILUNGSMESSUNGEN AN y-KASKADEN
AUS DER REAKTION *"Fe(n, y)**Fe

H. SCHMIDT, W. MICHAELIS und U. FANGER
Institur fiir Angewandte Kernphysik, Kernforschungszentrum Karlsruhe, Karlsruhe, Deutschland

Eingegangen am 2, Juni 1969

Abstract: Within a study of the gamma radiation following thermal neutron capture in enriched
S7PRe(cross section 2.5 b), angular correlations of gamma-ray cascades have been measured with
Nal(Tl) scintillation detectors. By using a 2 X 1024 channel dual ADC connected to an on-line
computer, more than 30 angular correlations could be determined simultaneously. Systematic
errors arising from the coincident background under the peaks and from the complex structure
of the capture spectrum were eliminated by application of the double-window technique. An
extensive set of data has been obtained which allows the mutually consistent determination of
a large number of level spins and multipole mixtures of the transitions observed in 8Fe. The
contributions of the two possible capture state spins (0~ and 1) to the intensities of the prim-
ary transitions have been estimated for about 83 % of the observed total intensity. Conclusions
about the level structure and capture mechanism are briefly discussed.

NUCLEAR REACTIONS *7Fe(th n, y); measured vy (0). 33Fe deduced levels, J, 7, 6.

E
Enriched target, NaI(Tl) detectors.

1. Einleitang

Die Systematik der geraden Atomkerne im Massenbereich zwischen 4 = 50 und
A = 90 zeigt, daB tiefliegende Energieniveaus dieser Kerne im allgemeinen durch das
Vibrationsmodell richtig beschrieben werden. Dies sollte nach fritheren Untersuchun-
gen iiber den *#Co B-Zerfall T auch fiir >®Fe gelten, wie insbesondere die Winkelver-
teilungsmessungen von Frauenfelder ef al. '), die spiter von MacArthur ef al. %) und
Malmskog *) wiederholt wurden, deutlich machen. Diese Autoren fanden fiir die
bsiden untersten Anregungszustinde Spin/Paritit I™ = 2% und fiir den 2% —» 2%
Ubergang einen E2 Anteil von 70 % und dariiber. Aussagen {iber hdher angeregte,
durch B-Zerfall nicht erreichbare Energiezustinde, deren Struktur zur Priifung vor-
geschlagener Kernmodelle von Interesse ist, lassen sich bequem iiber die *7Fe(n, y)
38Fe Reaktion gewinnen. Das Zerfallsschema in Fig. 1 resultiert aus einer Unter-
suchung dieser Reaktion *). Es beruht auf der Bestimmung der y-Energien mit Ge(Li)
Detektoren sowie Koinzidenzmessungen. Ein Teil der in dieser Arbeit vorgelegten
Ergebnisse sowie ihre Interpretation wurde bereits in Ref, 4) kurz mitgeteilt. Die dort
angegebenen Niveauspins (s. Fig. 1) und Mischungsverhiltnisse § der wahrschein-

t Vor 1956 erschienene Arbeiten iiber den 58Co Zerfall sind in Ref. 1) zitiert.
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lichsten Multipolkomponenten einzelner y-Ubergiinge stiitzen sich jedoch auf die
Untersuchung einer gréferen Anzahl von y-Kaskaden, Es erschien angebracht, die
Ergebnisse der Winkelverteilungsmessungen am >®Fe Kern hier zusammengefaBt
darzustellen und ausfiihrlicher zu diskutieren.
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Fig. 1. Termschema des 58Fe aus der Reaktion 57Fe(n,y)%®Fe. Nachgewiesene Koinzidenzen sind
durch Punkte, wahrscheinliche Koinzidenzen durch Kreise, nicht sicher eingecordnete Uberginge
durch Strichelung angedeutet.

Der Grundzustand von *7Fe hat I™ = 1. Bei s-Neutronen-Einfang ist der Ein-
fangszustand von *8Fe daher eine Mischung von Zustinden mit/* = 0" und I* =1".
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Fiir eine Reihe von Anregungszustéinden ist aus (d, p) Stripping-Reaktionen * ¢) der
Neutronen-Bahndrehimpuls bekannt, Daraus ergeben sich Anhaltspunkte fiir die
Paritdten und méglichen Spins dieser Niveaus, Faraggi 7) konnte nach Untersuchung
der inelastischen Streuung von a-Teilchen mittlerer Energie Angaben iiber die wahr-
scheinlichen Spins der Niveaus bei 0.81, 1.66, 2.07, 2.57, 3.99 und 4.49 MeV machen.
In jiingster Zeit haben Cohen et al. ®) iiber die Reaktion >°Fe(t, p)°®Fe die Spins
einer gréBeren Zahl von Energieniveaus bestimmt. Sofern diese mit den iiber die
(n, y) Reaktion angeregten Zustinden zu identifizieren sind, stimmen die Ergebnisse
von Cohen und die der vorliegenden Arbeit weitgehend iiberein, Mischungsparameter
von y-Ubergéngen wurden auBer fiir die 864 keV-Linie bisher nicht ermittelt.

2, Experimentelle Einzelheiten

Die Apparatur ist an einem Horizontalkanal des Karlsruher Forschungsreaktors
FR?2 installiert. Einzelheiten iiber den Aufbau sind an anderer Stelle °) beschrieben.
Durch Braggreflexion an einem Bleikristall wird aus dem priméren Neutronenstrahl
ein Strahl thermischer Neutronen erzeugt, der weitgehend frei ist von Verunreini-
gungen durch epithermische und schnelle Neutronen sowie von y-Untergrund aus
dem Reaktor. Dieser Strahl trifft auf das Target. Der Neutronenflul am Ort der
Probe betrigt 3.6 x 10%n - cm™% - ™1, Als Target diente eine Menge von 5.39 g einer
auf 90.7 % °"Fe angereicherten, pulverférmigen Fe, O, Probe, die in einen diinn-
wandigen zylindrischen Polyithylen-Probenhalter von 1.8 cm Durchmesser und 1.9
cm Lénge geprefit war, Aus den Neutronen-Einfangquerschnitten fiir die Eiseniso-
tope ergibt sich, daB bei dieser Anreicherung etwa 90 % der Einfinge im *7Fe statt-
finden [s. Ref. #)]. Auf die Winkelverteilungsmessungen hatten die Beimengungen
der iibrigen Isotope wegen der energetischen Lage ihrer Einfanggammalinien keinen
Einflu. Verunreinigungen der Probe mit anderen Nukliden waren fiir diese Messun~
gen ebenfalls zu vernachlissigen. Der Probenhalter befindet sich zur Abschirmung der
Detektoren gegen Streuneutronen aus der Probe in einem mit LiH gefiillten Poly-
dthylenrohr, das den Neutronenstrahl in der Nihe der Detektoren umgibt.

er Nachweis der y-Strahlung erfolgte mit zwei Szintillationsdetektoren, bestehend
aus 10.2 cm & + 12.7 cm NaJ(T1) Kristallen und XP 1040 Photomultipliern. Die De-
tektoren sind in einer Ebene senkrecht zum Neutronenstrahl angebracht, einer davon
schwenkbar um die horizontale Strahlachse. Feste Positionen im Abstand von 30°
definieren die Winkel zwischen den beiden Detektoren, deren Abstand zum Target
bei den vorliegenden Messungen 14.8 cm entsprechend 0.37 sr betrug. Der Winkel-
bereich von 90° bis 270°, bezogen auf die Achse des festen Detektors, wurde mehr-
mals durchlaufen. Typische MeBzeit in einer Winkelstellung war 25 min, bestimmt
durch die vorgewihlte Impulszahl eines Neutronenmonitors vor dem Target.

Die Aufnahme der Koinzidenzspektren erfolgte nach dem iiblichen Schnell-Lang-
sam-VYerfahren. Ein Doppel-ADC mit 2 X 1024 Kanilen zur Analyse der Detektor-
signale ermdglicht in Verbindung mit dem Karlsruher Datenerfassungssystem
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MIDAS *°) zwei-parametrige Koinzidenzmessungen und damit die gleichzeitige Er-
mittlung der Winkelverteilung einer groBen Anzahl von Kaskaden, Es stehen MIDAS-
Unterprogramme zur Verfiigung, die eine geeignete Datenauswahl und -Reduktion
schon wihrend der Messungen gestatten. Bei den vorliegenden Untersuchungen wur-
den mit Digitalfenstern insgesamt 23 Bereiche aus dem Spektrum des festen Detek-
tors ausgewdhlt. Ein Teil davon diente der Erfassung des koinzidenten Compton-
Untergrundes nach der Doppelfenstermethode.

Die Weiterverarbeitung der Koinzidenzspektren erfolgt auf einer IBM 7074
Rechenanlage. Sie umfaBt die Eliminierung des koinzidenten Untergrundes, den Ab-
zug der zufilligen Koinzidenzen, die Intensititsanalyse, den least-squares-fit der theo-
retischen Funktion W(0) = Y %_, A,k Pk (cos 0) an die experimentellen Punkte und
die iiblichen Korrekturen fiir endliche Quellendimensionen und Offnungswinkel der
Detektoren sowie Korrekturen fiir Wechselwirkungsprozesse in der Quelle **+12),
Bei der Intensitéitsanalyse, die sich jeweils iiber kleinere Ausschnitte aus den Koinzi-
denzspektren erstreckte, wurde ein glatter, mit zunehmender Energie exponentiell
abfallender Untergrund angenommen, dessen Hohe das Rechenmaschinenprogramm
automatisch ermittelt. Da das verwendete Programm keine vollstindige Entfaltung
der gemessenen Spektren erlaubte, waren in einigen Fillen Beitrdge von Stérkoinzi-
denzen zu beriicksichtigen, deren Herkunft und Héhe den Anmerkungen zu Tabelle 1
zu entnehmen ist. Die Impulshéhenverteilung von y-Linien, die mit Comptonkante
und/oder Entkommlinien stdrker zum Untergrund beitragen, wurde durch Interpola-
tion aus dem in gesonderten MeBreihen ermittelten Impulsspektren der Neutronen-
cinfanglinien in Wasserstoff (2223 keV) und Kohlenstoff (4946, 3684 und 1262 keV)
sowie aus der Impulshdhenverteilung der 1836 keV Linie des 8%Y und der 2754 keV
Linie des 24Na gewonnen.

3. MeBergebnisse

Fig. 2 zeigt Koinzidenzspektren zu Energicbereichen um 8.37, 7.26, 6.96, 6.50,
6.16, 5.49, 5.04 und 1.67 MeV fiir die Winkelpositionen 90° und 180°. Der koinzidente
Untergrund ist iiberall subtrahiert. Die Figur 148t erkennen, daB die Beitrige der
einzelnen Primériiberginge zu den Koinzidenzspektren dadurch einwandfrei zu tren-
nen sind. Koinzidenzspektren zur 810 keV Linie wurden bereits in Ref. #) wieder-
gegeben. Die Koinzidenzfenster im Spektrum des festen Detektors (Fig. 3) enthalten
neben den prominenten Totalabsorptionspeaks zum Teil noch benachbarte schwi-
chere Linien. Wie aus dem mit einem Ge(Li) Detektor aufgenommenen Einzelspek-
trum hervorgeht, ist die Intensitit dieser Linien so gering, daB die untersuchten
Winkelverteilungen davon nicht beeinflullt werden. Die hochenergetischen Energie-
fenster (Gruppe 9-23) wurden so gewihlt, daB3 die zur interessierenden Kaskade ge-
horende Linie im resultierenden Koinzidenzspektrum moglichst ungest6rt auftritt.
11 einigen Fenstern enthaltene Entkommlinien héher-energetischer y-Strahlung ver-
ursachten keine Schwierigkeiten. Es war bei der Intensititsanalyse lediglich zu beach-
ten, daB der 2.8 MeV ““peak’ im Koinzidenzspektrum zum 5.5 MeV Bereich neben
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Fig. 2. Koinzidenzspektren zu hochenergetischen Primériibergingen sowie zur 1.67 MeV Linie fiir die
Winkelstellungen 90° (+) und 180° (+). Der koinzidente Untergrund wurde iiberall nach der Dop-
pelfenstermethode subtrahiert. Linien, deren Winkelverteilung gemessen wurde, sind unterstrichen.
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der 2876 keV auch die in diesem Falle leicht abzutrennende 2726 keV Linie enthilt.
Fiir die Analyse der Spektren in Koinzidenz zum 1.67 MeV Bereich ist von Bedeu-
tung, daB mit groBer Wahrscheinlichkeit zwei Ubergéinge von 1674 keV existieren,
wie die Koinzidenzmessungen in Ref. 4) zeigen. Nach dem Zerfallsschema kann die
Winkelverteilung der 2876%-1674 keV und der 5493-2876* keV Kaskade ! verfilscht
sein, da auch die Existenz eines 2876 keV Grundzustandsiiberganges nicht auszu-
schlieBen ist. Das Fenster bei 1.67 MeV enthélt auBer der 1674 keV Linie auch die
(810+864) keV Summenlinie. Betroffen werden davon alle Korrelationen mit dem
1674 keV Grundzustandsiibergang als Partner. Das Intensitédtsverhéltnis der beiden
Linien ist Iy 674/l;310+864) = 60. Die Korrekturen waren daher im allgemeinen klein
gegeniiber systematischen Fehlern durch Unsicherheiten bei der Untergrundbestim-
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Fig. 3. Ausschnitte aus dem Einzelspektrum des festen Detektors und Lage der Koinzidenzbereiche

(durch senkrechte Striche markiert). Bezeichnet sind nur die intensivsten Gamma-Uberginge und

deren Entkommlinien. Doppelentkommlinien der Ubergiinge bei 6.16, 5.90 und 5.72 MeV wurden

der besseren Ubersicht wegen nicht gekennzeichnet. Die nahe beieinanderliegenden Linien von
5.69, 5.72 und 5.75 MeV sind unter der Energieangabe 5.72 MeV zusammengefafit.

mung. Stérungen durch Impulsaufstockung lagen unter 0.8% der Intensitidt der 1674
keV Linie und wurden in den meisten Féllen vernachlissigt.

In den Tabellen 1 und 2 sind die Winkelverteilungskoeffizienten der beim *®Fe aus-
gewerteten Kaskaden zusammengestellt, soweit sie nicht bereits in Ref. 4) aufgefiihrt
wurden. Die in den Tabellen angegebenen y-Energien sind den Untersuchungen mit
Ge(Li) Detektoren entnommen. Die Werte 44, und 44, enthalten nicht nur die auf-
grund der statistischen Unsicherheiten aus dem Analyseverfahren resultierenden Fehler

t Im folgenden wird bei Mehrfacheinordnungen der im Zerfallsschema héher liegend: Ubergang
mit * bezeichnet.




TABELLE 1
Korrigierte Koeffizienten A, und A4 der Winkelverteilungsfunktion
W(0) = 1+A4,P,(cos 0)+ A, P(cos 0)
Kaskaden mit Primériibergingen aus der Reaktion 57Fe(n, y)*%Fe

Kaskade E, A, A4, Ay AAy
(keV) )
8368— {864 + 810} ) -+0.002 +0.007 —0.001 4-0.014
8368 — 864 ©) +0.056 +0.023 +4-0.002 +0.012
8368 — (864)— 810 °) —0.072 +0.019 +0.005 +0.006
8368 — 1674 ¢) —0.241 +0.016 —0.006 +0.020
7262 — 2782 +0.320 +0.100 +0.010 +0.080
7262 — 1971 —0.032 +0.026 —0.007 +0.033
7262 — 1107 ¢) —0.048 +0.024 +4-0.018 4-0.045
7262—(1107)—1674 %) —0.155 +0.025 —0.014 4-0.048
6957 — 2273 —0.163 +0.018 —0.005 +0.014
6505 — 2726 —0.166 +0.027 —0.002 +0.028
6505 — 1862 —0.157 4+0.034 +-0.020 +0.047
6162 — 3071 8) -+0.056 +0.045 —0.024 +0.058
5493 — 2876 M) —0.081 40,030 —0.013 +4-0.039
5042 — 3326 4-0.048 +-0.028 +0.015 +0.036

) y-Energien stammen aus Messungen mit Ge(Li) Detektoren, Eingeklammerte y-Energien kenn-
zeichnen unbeobachtete Zwischeniiberginge.

b) A, ermittelt aus der Winkelverteilung des komplexen 0.82 MeV peaks.

®) Vergroflerte Intensitétsfehler durch rechnerische Zerlegung des komplexen 0.82 MeV “peaks”
in Komponenten.

9) (810+864) keV Summenlinie und Impulisaufstockung sind mit 3 % beriicksichtigt.

) Stérungen durch die Entkommlinie des 1674 keV Ubergéings sind zu vernachléssigen.

f) Anteile rechnerisch nicht erfaBter Storkoinzidenzen durch die Comptonkante des 1971 keV Uber-
gangs sind zu (6 +3) % abgeschitzt; Summenlinie und Impulsaufstockung sind mit 3 % beriicksichtigt.
£) Beitrige der (6505 —511)— (3540 —511) keV Kaskade sind mittels Doppelfenstermethode eliminiert.
By VergroBerte Intensititsfehler durch Zerlegung des komplexen 2.8 MeV peaks in Komponenten.

TABELLE 2
Korrigierte Koeflizienten 4, und A, der Winkelverteilungsfunktion
W(0) = 1+ A,P;(cos 0)+ A, Py(cos 0)
Niederenergetische Kaskaden aus der Reaktion *7Fe(n, y)*8Fe

Kaskade E,
(keV) ¥) A, A4, Ay A4,
1107 — (864)— 810%) ) +0.018 40.027 +0.014 +0.038
1862 — 1674 9) -+0.350 +0.060 —0.240 +0.120
2876%— (864)— 810 ) °) 10.024 +0.041 +0.006 40,050
1674* —(2066)— 810 1) —0.187 +0.038 -40.015 +0.049
1674* —(2066) — 810 %) —0.161 +0.037 —0.019 40.046
1674% — 2066 —0.055 +0.034 —0.009 40,042
3326 — (864)— 810°) —0.032 40.053 -+0.010 -4-0.060

*) y-Energien stammen aus Messungen mit Ge(Li) Detektoren. Eingeklammerte ¢-Energien kenn-
zeichnen unbeobachtete Zwischeniiberginge.

) Beitrdge der Kaskaden 1107 —864 keV, 2876 —864 keV bzw. 3326 —864 keV sind mittels Doppel-
fenstermethode eliminiert.

©) Stérungen durch die Entkommlinie des 1674 keV Ubergangs sind zu vernachlissigen.

9) Anteile rechnerisch nicht erfaBter Storkoinzidenzen durch die Comptonkante des 2066 keV Uber-
gangs sind za (124-8) 9 abgeschitzt,

¢) Der Anteil rechnerisch nicht erfaBter Storkoinzidenzen durch die Entkommlinie des 3326 keV
Ubergangs betrigt (16--5) %.

f) Koinzidenzfenster bei 0.81 MeV. Der Beitrag der Stérkoinzidenzen durch die Comptonkante des
1971 keV Ubergangs ist zu 5 % angenommen. Andere Stérungen sind vernachlissigt.

¥) Koinzidenzfenster bei 1.67 MeV,
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von A, und A4,, sondern auch eine Abschétzung iiber die systematischen Fehler, Nicht
aufgenommen wurden in die Tabelle die Koeffizienten einiger nur zu Kontrollzwecken
ausgewerteter Kaskaden, wie z.B. die der (6957-511)-2273 keV und (5493-511)-
2876 keV Kaskade aus den Koinzidenzspektren zum 6.5 MeV bzw. 5.0 MeV
Bereich. AuBerdem fehlen sdmtliche Kaskaden, deren Winkelverteilungen sich aus
den Koinzidenzspektren zur 864 keV Linie (Gruppe 3) ergeben. Hierauf wurde ver-
zichtet, da sie keine neuen Informationen enthalten und die vorliegende Redundanz
der Ergebnisse als ausreichend anzusehen ist. Es sei erwdhnt, daB das in Verbindung
mit der MIDAS-Datenerfassungsanlage angesammelte Datenmaterial die Auswer-
tung einer groBeren Anzahl von Kaskaden als angegeben erlaubt.

4. Diskussion

Die beobachteten Intensititen der y-Uberginge und die aus der (d, p) Reaktion
bekannten Neutronenbahndrehimpulse beschrinken die méglichen Spins fiir fast alle
in Fig. 1 eingezeichneten Niveaus auf die Werte 0, 1 oder 2. Bei der Diskussion der
Winkelverteilungsanalysen konnen daher andere Spins auBler Betracht bleiben. Eine
Ausnahme bildet lediglich das 2133 keV Niveau, fiir das weder ein Priméiriibergang
noch ein Grundzustandsiibergang gefunden werden konnte. In Tabelle 3 sind die
SchluBfolgerungen aus den durchgefithrten Winkelverteilungsmessungen zusammen-
gestellt. Die Tabelle enthdlt auch die bereits in Ref. ) diskutierten Resultate. Es
wurde vorausgesetzt, da} die intensiven Primiriibergéinge bei 8368, 7262, 6957, 6505,
5493 und 5042 keV El Charakter haben, was nach den Abschétzungen iiber die
Strahlungsstirken in Ref. ) wahrscheinlich ist. Winkelverteilungen, die eine ein-
deutige Spinbestimmung ermd&glichen, sind mit 4 bezeichnet. AuBler den bereits in
Ref. *) angegebenen Verteilungen gehdrt hierzu auch die 1862-1674 keV Kaskade, die
noch einmal den Spin des 3537 keV Niveaus bestiitigt, die 7262-2782 keV Kaskade,
deren Winkelkorrelation dem 2782 keV Niveau eindeutig den Spin 1 zuweist und die
1674*-2066-810 keV Kaskade, die den Spin 1 des 4550 keV Niveaus sicherstellt. Die
iibrigen Kaskaden bestiitigen die aus anderen Korrelationen gewonnenen Werte fiir
die Mischungsverhiltnisse 6 der wahrscheinlichsten Multipolkomponenten, wenn
man die Spinfolgen als bekannt ansieht, lassen indessen fiir sich allein genommen
keine eindeutige Spinbestimmung zu. Letzteres gilt insbesondere auch fiir Kaskaden,
an denen Primiriiberginge beteiligt sind, da die beiden untersten Neutronen-Reso-
nanzen in *7Fe bei 3.9 keV (I', = 200 ¢V, I = 0) und 6.1 keV (', = 410eV, I = 1)
[Ref. 13)] relativ dicht zusammenliegen und sich in ihrer Stirke nur etwa um einen
Faktor 2 unterscheiden. Uber negative Resonanzen ist bisher nichts bekannt., Daher
kann iiber die Spinmischung des Einfangszustandes keine Voraussage gemacht wer-
den. Hinzu kommt, daB die Intensitit der einzelnen Primériibergiinge sich unter-
schiedlich auf die beiden Spins verteilt. In vielen Fillen 148t sich aber aus dem beob-
achteten Korrelationskoeffizienten mit dem aus anderen Kaskaden bekannten
Mischungsparameter § des zugehdrigen niederenergetischen Partners unter Beach-




TABELLE 3

Ergebnisse der Winkelverteilungsmessungen an y-Kaskaden aus der Reaktion *’Fe(n,y)*®Fe und Intensititsaufteilung der Prim#riiberginge auf
die Spins des Einfangzustandes

=
<
Nr. Niveau Kaskaden Spinfolgen *) Gemischte y-Uberginge Verzweigung der
E, I (L LD (L, L (L), E, &= |L+ULUTILI>) Primiirintensitit;
(keV) (keV) ) keV) auf I7(C) = 0~
entfallender Anteil p (%) ©)
1 8368 — {8644 810} 1~ (E12+ (M1, E2)2+(E2)0* 864 0.534+0.04 %) rein I7(C) = 1~
+1-(E1)2* (M1, E2)2+
2 410 8368 — 864 1 (B1)2* (M1, E2)2+ 864 0.45%93-0¢ rein I7(C) = 1~
3 8368 — (864)— 810 1 (E12* (M1, E2)2*(E2)0+ 864 0.24 < 6% <0.69 rein [7(C) = 1~
4 864 — 810+ 2+(M1, B2)2+ (B2)0+* 864 0.5740.06
5 674 8368 — 1674 17 (B1)2+(E2)0+ rein I7(C) = 1~ =
4 864 — 810+ 2+(M1, E2)2+ (E2)0+* 864 0.574-0.06 ;;,
6 2133 1322 — 810+ 3+(MI1, E2)2+(B2)0+ 1322 0.48+90-12 E
° =]
7 2257 1446 — 810+ 0+ (E2)2*(E2)0+ 0 §
8 7262 — 2782+ 0-, 1" (ED1+(M1)0+* 76114 ’
9 7262 — 1971 0, I-(BD1* (M1, E2)2+ 1971 0.1679-98 (p = 76)
10 1971 — 810+ 1+ (M1, B2)2+(E2)0+* 1971 0.17-:0.04
11 2782 7262 — 1107 0=, 17(BI)1* (ML, E2)0* 1107 0.21%9-98 (p = 76)
12 - 1107 — 1674 1+(M1, E2)2+ (E2)0+ 1107 0.184£0.03
13 7262 —(1107)—1674 0-, 1-(E2)1* (M1, E2)2+(E2)0* 1107 0<% <01
14 1107 — (864)— 810 1+(M1, E2)2* (M1, E2)2*(E2)0* 1107 0.25%9-98 (5., = 0.55)
15 2876 2066 — 810+ 2+ (M1, E2)2+ (E2)0+ 2066 0.33+0-9%
16 2084 6957 — 2273 1-(ED2+ (M1, E2)2+ 2273 0.02%5-0% rein I7(C) =1-
17 2273 — 810+ 1-(ED2* (M1, E2)0+ 2273 0.0540.02
18 3244 2433 — 810+ 0+ (E2)2* (E2)0+ 0



19 6505 — 2726 0-, 1 (ED1+(M1, E2)2* 2726 91t 9

20 3537 2726 — 810+ 1+ (M1, E2)2+(E2)0* 2726 0.57jg;gg "
21 6505 — 1862 0-, 1-(E1)1+(M1, E2)2* 1862 88412
22 1862 — 1674+ 1+ (M1, E2)2* (B2)0* 1862 0.59%0-14
23 3881 6162 — 3071 1-,0-(D)I(D+Q)2+ 3071 <10
24 3071 — 810+ 1(D+Q)2*(E2)0+ 3071 —0.154-0.09
25 5493 — 2876 0-, 17 (B1)1+(M1, E2)2* 2876 77%23 b}
26 2876% — 1674(+) 1+ (M1, E2)2+(E2)0+* 2876 0.3140.05 %)
27 4550 2876*— (864)— 810 17 (M1, E2)2+ (M1, E2)2+(E2)0* 2876 0.27*9:12 (645, = 0.55)
28 1674* —(2066) — 810+ %) 1+ (M1, E2)2+ (M1, E2)2* (E2)0* 1674 —0.171‘3:(1)3 (0,066 = 0-33)
29 1674*—(2066)— 810 ")  1+(M1, E2)2* (M1, E2)2*(E2)0* 1674  —0.10%5:5% (3, = 0.33)
30 1674%— 2066 1+(M1, B2)2+(M1, E2)2* 1674  —0.141

2066  —0.28 ")
31 5042 — 3326 0-, 1~ (E1)1+(M1, E2)0* 3326 9658
32 5001 3326 — 1674 1+ (M1, B2)2+ (B2)0+ 3326 0.02--0.04
33 3326 — (864)— 810 1+(M1, E2)2+(M1, E2)2+(E2)0* 3326 0.1340.13(g,, = 0.55)

Die Tabelle ist unterteilt nach Niveaus, deren Spin aus mindestens einer Kaskade mit Sicherheit bestimmt und fiir die Interpretation anderer
Kaskaden benutzt wurde.

2) Gamma-Energien stammen aus Messungen mit Ge(Li) Detektoren. Eingeklammerte Gamma-Energien kennzeichnen unbeobachtete Zwischeniiber-
ginge. Kaskaden, aus deren Winkelverteilung der Niveauspiner mittelt wurde, sind mit --, die hoher liegenden Uberginge bei Mehrfacheinordnungen
(s. Fig. 5) mit * bezeichnet.

) Parititen ergeben sich aus dem El Charakter der Primérstrahlung [s. Ref. *)] oder aus Intensitit und Multipolcharakter der mit den betreffenden
Niveaus verkniipften Uberginge.

¢} I. ist der Spin des Zwischenniveaus.

9) Fehlerangaben resultieren aus der Unsicherheit in 4, allein (bei Kaskaden mit Primiriibergingen) oder aus der Annahme eines rechteckigen Un-
sicherheitsbereiches von A, und 4, (Vernachlissigung statistischer Korrelationen). Aus der Winkelverteilung der Kaskaden Nr. 3 und 13 kann nur §*
bestimmt werden.

) Fehlerangaben beruhen auf der Unsicherheit im experimentellen 4, Koeffizienten der Korrelationen mit Primér{ibergang und der Unsicherheit im
Mischungsverhiltnis des zugehorigen niederenergetischen Partners.

f) Unter der Voraussetzung einer vernachlissigbar kleinen Intensitit des mdglichen 2876 keV Grundzustandsiibergangs.

£) Koinzidenzfenster bei 0.81 MeV.

8) Koinzidenzfenster bei 1.67 MeV.

) Aus x2-Test unter Voraussetzung der angegebenen Spinfolge.

dg (4 ‘Wod, o NOLLNVAY
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tung des Vorzeichens T von § jeweils der prozentuale Anteil der Zustéinde mit bestimm-
tem Spin berechnen. In der letzten Spalte von Tabelle 3 sind die so ermittelten Anteile
von Zustdnden mit I*(C) = 0~ angegeben.

Die experimentelle Winkelverteilung der 8368-1674 keV Kaskade ist sowohl mit
einer 17(E1)1*(M1)0* als auch mit einer 17(EL)2*(E2)0* Spinfolge vertriglich,
der Spin des 1674 keV Niveaus aus dieser Kaskade also nicht eindeutig bestimmbar.
Unabhiingig davon 148t aber der gemessene 4, Koeflizient fiir den Einfangzustand
nur den Spin 1 zu. Unter der Voraussetzung, daBl die Klassifizierung des zweiten An-
regungsniveaus durch I™ = 2% richtig ist, woran kein Zweifel besteht, wurde der E2
Anteil des 864 keV Uberganges auch iiber die 8368-864 keV und die 8368-(864)-810
keV Kaskade mit unbeobachtetem 864 keV Zwischeniibergang ermittelt. Die Winkel-
verteilung des komplexen “‘peaks”, der aus den nicht aufgeldsten Linien bei 810 keV
und 864 keV besteht, ist fast isotrop. Beriicksichtigt man, daB} sich die Winkelver-
teilung dieses “‘peaks” zu gleichen Teilen aus den Winkelverteilungen der beiden ge-
nannten Kaskaden zusammensetzt, so ergibt sich—wie bereits in Ref. *) angegeben -
dgea = 0.53+0.04. Hiermit stimmen die aus den Winkelverteilungen der isolierten
810 keV und 864 keV Linie gewonnenen Werte fiir das Mischungsverhéltnis gut iiber-
ein. Die Zerlegung des komplexen ‘“‘peaks’ in seine Komponenten wurde mit dem
oben erwihnten Rechenmaschinenprogramm durchgefiihrt.

Legt man die frither in der Literatur fiir den 864 keV Ubergang angegebenen E2-
Beimengungen von 69 % bis 83 %, entsprechend Mischungsparametern von 1.5 bis
2.2, zugrunde, so ergeben sich fiir die 4, Koeflizienten der Kaskaden 8368-(864)-810
keV, 8368-864 keV und 8368-(864 +810) keV rechnerisch die Werte —0.0014, +0.22
und +0.109 (fiir dgg, = 1.5) bzw. —0.072, +0.208 und +0.116 (fiir Iz, = 2.2), die
weit auBerhalb der Fehlergrenzen der hier durchgefiihrten Messungen liegen 7.

t Die vorliegende Arbeit verwendet die von Biedenharn '4) angegebene Definition von §, bei der
das erste Mitglied ciner Kaskade durch ein Absorptions-Matrixelement, das zweite durch ein Emis-
sions-Matrixelement beschrieben wird. Das hat zur Folge, daB fiir den Mischungsparameter ein ver-
schiedenes Vorzeichen einzusetzen ist, je nachdem ob der Ubergang als erster oder zweiter Partner
einer Kaskade auftritt %),

1t Gegen den EinfluB von inneren Feldern auf die 864-810 keV Verteilung sprechen folgende
Griinde: (i) Die Lebensdauer des 810 keV Niveaus betidgt nur 7ps. (iia) Eine Abschwichnung kann
nicht den beobachteten A4, Koeffizienten erkliren. (iib) Die aus den Koeffizienten 4, und A4, be-
stimmten dges-Werte stimmen gut iiberein. (iv) Das Mischungsverhiltnis dggq wird durch andere
Kaskaden bestitigt. (v) Die beobachtete Winkelverteilung der 1446-810 keV Kaskade liefert die
fiir die Spinfolge 0-2-0 charakteristischen Koeflizienten ohne merkliche Abschwiichung.

Fig. 4. Zur Analyse von Kaskaden mit Primériibergingen als Partner, die iiberwiegend von Einfang-
zustinden mit Spin 0 ausgehen (obere Reihe). d ist der Mischungsparameter des zweiten Partners.
Der Spin des Bndzustandes ist in allen Fiillen 2. Wegen des E1 Charakters der Primdérstrahlung sind
daher nur die Spinfolgen 0-1-2, 1-1-2 oder 1-2-2 mdglich. p(%) = Anteil der Intensitit, der auf Zu-
stinde mit I7(C) = 0~ enfillt. Bei der verwendeten Definition des Mischungsparameters & (s. Text)
ist ein Vorzeichenwechsel von § in den beiden unteren Reihen erforderlich (durch Umkehrung der
Abszissenrichtung beriicksichtigt), Fehlerbereiche der experimentellen Korrelationskoeffizienten sind
dunkler getént. Gleichartige Schraffuren kennzeichnen Bereiche moglicher d-Werte (Fig. 4a) bzw.
J-Werte, die zur Bestimmung der Intensititsverzweigung der Primiriiberginge verwendet wurden
(b und ¢, obere Reihe). Strichelung deutet auf Bereiche der Mischungsparameter bei Vorliegen einer
1-2-2 Spinfolge.
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Die Niveaus bei 2133, 2257, 2876 und 3244 keV werden durch Primiriibergéinge
entweder iiberhaupt nicht oder nur sehr schwach bevolkert, so daB keine direkte
Spinbestimmung iiber hochenergetische Uberginge mdglich war. Die Spinzuordnung
beruht jeweils auf der Winkelverteilungsanalyse einer einzigen Kaskade und wurde
bereits in Ref. *) behandelt.

Wegen des E1 Charakters der 7262 keV Strahlung kommen fiir die 7262-2782 keV
Kaskade die Spinfolgen 0~ (E1)1*(M1)0*, 17 (E1)1T(M1)0* und 17 (E1)2*(E2)0"
mit den theoretischen Winkelkorrelationskoeffizienten 4, = 0.5 fiir die erste und
A, = —0.25 fiir die beiden letzteren in Betracht. Der MeBwert 4, = +0.32£0.10
kann als Bestitigung der Spinzuordnung 1™(2782) = 1% gelten. Um den beobachteten
A, Wert zu erkliren, muBl man jedoch annehmen, daBl die Abregung iiber die 7262
keV Linie zwar vorwiegend von einem Einfangzustand mit dem Spin 0 erfolgt, Uber-
ginge vom Spin 1 aber zu etwa 24 9 beteiligt sind. Ausgehend von dieser Verzwei-
gung ergibt sich (Fig. 4a) aus der Winkelverteilung der 7262-1971 keV Kaskade als
Mischungsparameter 8,47, = 0.1623:35 und aus der 7262-1107 keV Kaskade
81107 = 0.21%3:9% in guter Ubereinstimmung mit 5-Werten aus anderen Korrela-
tionen (s. Tabelle 3 und Fig. 4a). Die iibrigen nach Fig. 4a moglichen Werte der
Mischungsparameter erscheinen dagegen sehr unwahrscheinlich, Die Multipol-
mischung der 1107 keV Linie wird auBerdem durch die Winkelverteilung der 1107~
(864)-810 keV Kaskade bestitigt (vgl. Fig. 6a), wenn man darin dgg, = 0.55 einsetzt.
Der verhéltnisméBig groBe Fehler in §, 4, resultiert einerseits aus der Abschwichung
der Anisotropie durch den unbeobachteten Zwischeniibergang, andererseits aus der
Unsicherheit bei der Ermittlung des Untergrundes unter der 1107 keV Linie in der
Nihe des starken 0.82 MeV ““peaks”, was zu vergroBerten Fehlern in den Korrela-
tionskoeffizienten fithrt. Auch die Winkelverteilung der 7262-(1107)-1674 keV Kas-
kade steht nicht im Widerspruch zu obigen Ergebnissen, wenngleich die Multipol-
mischung der 1107 keV Linie hieraus nicht genau zu bestimmen ist.

Die Kaskaden 6957-2273 keV, 6505-2726 keV und 6505-1862 keV weisen sehr dhn-
liche Verteilungen auf. Sie sind mit jeder der Spinfolgen 07 (E1)1*(MI, E2)2%,
17(E1)1* (ML, E2)2* und 17(E1)2* (ML, B2)2* vertriglich, wenn der Wert des
Mischungsparameters fiir den zweiten Ubergang offen ist (Fig. 4b). Aufgrund der
2273-810 keV Korrelation ist jedoch dem Niveau bei 3084 keV eindeutig der Spin 2
zuzuordnen mit 8,573 = 0.054£0.03. Damit bleibt fiir die 6957-2273 keV Kaskade
als mogliche Spinfolge nur 1-2-2. Der Spin 1 des Einfangzustandes ist in diesem Falle
ungemischt. Als Mischungsparameter fiir die 2273 keV Linie ergibt sich 8,543 =
0.0279:9%, in guter Ubereinstimmung mit dem obigen Ergebnis.

Die fiir die 6505-2726 keV und die 6505-1862 keV Kaskade zutreffende Spinfolge
07, 1I7(E1)1*(M1, E2)2* folgt wieder aus der Winkelverteilung der niederener-
getischen Kaskaden 2726-810 keV und 1862-1674 keV. Etwas iiberraschend ist der
relativ hohe E2 Anteil in der 2726 keV und der 1862 keV Strahlung, der in beiden
Ubergingen etwa die gleiche GroBe hat und nicht ohne weiteres zu erkldren ist. Fiir
beide Kaskaden ergeben sich zwar verhiltnismiBig hohe Intensitdtsfehler — die 2726
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keV Linie ist die Komponente eines komplexen “peaks”, die 1862 keV Linie hat nur
eine geringe Intensitidt — trotzdem lassen die experimentellen Ergebnisse doch kaum
eine andere Interpretation zu. Der Spin 2 ist fiir das 3537 keV Niveau nur dann nicht
auszuschlieBen ', wenn man die 4, Koeffizienten géinzlich auBer Betracht 1aBt (s. Fig.
4b), was jedoch selbst unter der Annahme gréBerer systematischer Fehler nicht ge-
rechtfertigt erscheint. AuBerdem wiirde der Spin 2 auch im Widerspruch zu dem von
Cohen gefundenen Wert stehen. Dem Niveau bei 3537 keV muf daher der Spin 1 zu-
geordnet werden. Das bedeutet aufgrund der beobachteten Korrelationen, daB fiir
die Abregung des Einfangzustandes iiber die 6505 keV Linie iiberwiegend Zustéinde
mit I*(C) = 0~ verantwortlich sind, mit maximal 25 % Beimischung von I*(C) = 1~
(vgl. Fig. 4b).

Der 3881 keV Grundzustandsiibergang erlaubt wegen seiner geringen Intensitiit
keine Winkelverteilungsmessung. Der Spin des 3881 keV Niveaus ist daher nur iiber
die 3071-810 keV Korrelation zu ermitteln. Der 3071 keV Ubergang ist jedoch eben-
falls ziemlich schwach, so daf3 die Korrelationskoeffizienten mit relativ hohen Fehlern
behaftet sind. Das Mischungsverhiltnis 8 der 3071 keV Linie ist entsprechend un-
sicher. Es liefert fiir die Spinmischung des Einfangzustandes einen Wert, der darauf
hindeutet, daB bei der Abregung iiber die 6162 keV Linie vorwiegend der Spin 1 be-
teiligt ist. Uber die Paritiit des 3881 keV Niveaus kann keine Aussage gemacht werden.
Nach den Abschitzungen iiber die Strahlungsstirken in Ref. #) bleibt der Multipol-
charakter des 6162 keV Uberganges offen, und wegen der eventuell nur sehr gering-
fiigigen Quadrupolbeimengung in der 3071 keV Strahlung ist ein definitiver Schlufl
auf den Multipolcharakter dieser Linie (M2/E1 oder E2/M1) ebenfalls nicht m&glich.,
Einer E2/M1 Mischung des 3071 keV Uberganges und positiver Paritit des 3881 keV
Niveaus kommt vielleicht eine etwas hohere Wahrscheinlichkeit zu.

Die Analyse der 2876-1674 keV Korrelation schlieBt mit groBer Wahrscheinlichkeit
einen positiven 4, Koeffizienten aus. Dem 4550 keV Niveau ist daher der Spin 1 zu-
zuordnen, unabhingig von der moglichen Existenz eines 2876 keV Grundzustands-
iiberganges. Der Mischungsparameter der 2876* keV Linie ist aus der obigen Kozre-
lation allerdings nicht ohne weiteres zu ermitteln. Er ergibt sich aus der 2876%-864 keV
oder der 2876%-(864)-810 keV Kaskade (s. Fig. 5). Die Verteilung der letzteren ' ist
wegen dg6, = 0.55 stirker abgeschwicht. AuBerdem entstehen bei der Analyse des
komplexen 2.8 MeV “peaks” [s. Fig. 3 von Ref. )] gréBere Intensititsfehler. Unter
der Voraussetzung einer 17(MI1, E2)2% (M1, E2)2*(E2)0* Spinfolge findet man
82576 = 0.27%3:13 (s. Fig. 6a). Wird dariiber hinaus noch der Mischungsparameter
der 1674* keV Linie bestimmt, so 148t sich mit Hilfe der experimentellen 2876-1674
keV Korrelation, die aus der Verteilung der 2876%-1674 keV und der 1674*-2876 keV
Kaskade resultiert, die Intensitit des 2876 keV Grundzustandsiiberganges abschétzen.

t Die B2 Beimischung im 2826 keV und im 1862 keV Ubergang ist unter dieser Voraussetzung
sehr gering (Fig. 4¢) und fiir die Abregung des Einfangzustandes wiren dann nur Zustdnde mit
I7(C) = 1~ maBgebend.

11 Beziiglich der Kaskade 2876*-864 keV siche Hinweis in Abs. 3.
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Wie Fig. 6b zeigt, ist die unverfilschte 1674%-(2066)-810 keV Korrelation bei Beriick-
sichtigung von d,p6¢ == 0.33 aus der 2066-810 keV Verteilung nur mit der Spinfolge
1*"(M1, E2)2* (M1, E2)2* (E2)0* vertriglich. Der Spin 1 des 4550 keV Niveaus wird
dadurch erneut bestitigt und man erhilt fiir die Multipolmischung der 1674* keV
Linie als Mittelwert der Messungen mit Energiefenstern um 0.82 MeV und 1.67 MeV
01674+ = —0.16. Der Koinzidenzmessung zur 810 keV Linie wurde dabei trotz ver-
gleichbarer Fehler ein groBeres Gewicht gegeben, da wegen des Auftretens der 2273
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Fig. 5. Ausschnitt aus dem 8Fe Termschema (Fig. 1) zur Analyse der experimentellen 2876 —1674
keV und der 5493 —2876 keV Korrelation.

keV Entkommlinie mit Comptonkante in den Seitenfenstern zum 1.67 MeV Bereich
(Gruppe 6, Fig. 3) durch Anwendung der Doppelfenstermethode gerade die 1674%-810
keV Korrelation etwas verindert sein kann. Die Winkelverteilung der 1674*-2066 keV
Kaskade ist unverfilscht (der nicht auszuschlieBende Zweitiibergang von 2066 keV
tritt nicht in Koinzidenz zur 1674 keV Linie auf). Fiir eine Entscheidung iiber die
Spinfolge, die auch in diesem Falle méglich wire, ist jedoch der Fehler des A, Ko-
effizienten zu groB. Die Analyse nach einem y2-Test-Verfahren °) liefert mit A, =
—0.001 unter der Voraussetzung einer 1*(MI, E2)2*(M1, E2)2* Spinfolge als
wahrscheinlichste Werte fiir die Mischungsparameter 8,466 = —0.27 und 8,674+ =

t Beziiglich des Vorzeichens von & siche FuBnote am Anfang dieses Abschnitts sowie Bildunter«
schrift Fig. 6. '



REAKTION °7Fe(n, y)5FFe 139

—0.14 (vergl. auch Fig. 6¢c). Ein Vergleich der theoretischen mit der experimentellen
2876-1674 keV Verteilung flihrt zu der Feststellung, daBl die Intensitidt des 2876 keV
Grundzustandsiiberganges gering sein muB. Setzt man fiir die beteiligten GréfBen die
Werte an den Enden der Fehlerbereiche ein, so ergibt sich im ungiinstigsten Fall
(4,(2876-1674) = 0.052; 8576+ = 0.39 und §;474« = —0.08) ein Anteil des Grund-
zustandsitberganges an der beobachteten Linienintensitdt von etwa 25 %, der aber
sicher zu hoch liegen diirfte. Dies steht im Einklang mit fritheren Intensitétsabschét-
zungen aus Koinzidenzmessungen [Ref. 4)], nach denen ein Grundzustandsiibergang
hochstens 10 % der Gesamtintensitéit der 2876 keV Linie haben kann. Es ist somit
nicht tiberraschend, daB der unter Annahme einer “reinen’’ Kaskade (Nr. 26, Tabelle
3) gewonnene 5-Wert fiir den 2876* keV Ubergang gut mit dem Resultat aus der Kas-
kade Nr. 27 iibereinstimmt. Die Intensitit des Grundzustandsiiberganges ist von Be-
deutung fiir die Berechnung der Spinanteile, die fiir die Abregung des Einfangzu-
standes iiber die 5493 keV Strahlung maBgebend sind. Aus der experimentellen
5493-2876 keV Korrelation, die sich aus der Verteilung der 5493-2876* keV und der
5493-1674*-2876 keV Kaskade zusammensetzt, folgt, daB der 5493 keV Ubergang
vorwiegend vom Einfangzustand mit I"(C) = 07 ausgeht. Diese Aussage bleibt
auch dann richtig, wenn die 5493-1674*-2876 keV Kaskade einen Anteil von 25 %
erreichen sollte (vgl. auch Fig. 4c).

Der Spin 1 des 5001 keV Niveaus ist durch die Winkelverteilung der 3326-1674 keV
Kaskade gesichert. Bei der 3326 keV Linie handelt es sich hiernach um eine fast reine
M1 Strahlung. In Ubereinstimmung damit liefert die 3326-(864)-810 keV Korrelation
(s. Fig. 6a) ebenfalls einen kleinen E2 Anteil. Wegen der Abschwéchung durch den un-
beobachteten Zwischeniibergang und des im Verhéltnis zur Linie héheren Unter-
grundes ist der Fehler des Mischungsparameters in diesem Falle allerdings etwas
groBer. Fiir die 5042-3326 keV Kaskade kommt nur die Spinfolge 07, 17 (E1)1* (M1,
E2)2% in Betracht. Verwendet man zur Berechnung der Verzweigung auf die Spins
des Einfangzustandes aus der beobachteten Verteilung den Wert 853, = 0.0210.04,
so erhdlt man fiir den Spin 0 einen Anteil von fast 100 % (Fig. 4c). Dieser Wert hingt
allerdings empfindlich von 855, ab und sinkt an den Grenzen der Fehlerintervalle
auf etwa 50 9 ab.

Die Intensititssumme der an Winkelverteilungsmessungen beteiligten Primériiber-
ginge (Anzahl der y-Quanten bezogen auf 100 Neutroneneinfinge) betrigt 65.8 9,
[Ref. *)]. Fiir jeden dieser Uberginge konnte mit Hilfe der vorliegenden Messungen
die Aufteilung der Intensitit auf die Zustéinde I"(C) = 0~ und I"(C) = 1~ ermittelt
werden. Die Primérstrahlung zum Grundzustand sowie zu den Niveaus bei 810 keV
und 2876 keV, beide mit Spin/Paritit I™ = 2¥, geht mit Sicherheit von Spin 1 Zu-
stdnden aus. Das gleiche gilt fiir Primérstrahlung zu den Niveaus bei 3630, 4008, 4296
und 4353 keV, sofern diese identisch sind mit den iiber die (t, p) Reaktion angeregten
Niveaus, denen nach Messungen von Cohen ebenfalls der Spin 2+ bzw. 0* zuzuordnen
ist. Insgesamt erhilt man als Intensitidtssumme aller Uberginge, deren Verzweigung
auf die beiden Einfangzustinde I"(C) = 07 und I"(C) = 17 festliegt, 79.1 ¥, das
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Fig. 6. Zur Analyse der 1107 —(864) —810 keV, 2876* —(864) —810 keV und 3326 —(864) —810 keV
Korrelation (a), der 1674*—(2066)—810 keV Korrelation (b) und der 1674* —2066 keV Korre-
lation (c). Parametrische Darstellung der Koeffizienten 4, und 4, der theoretischen Verteilungen 24)
fiir verschiedene E2/M1 Mischungsverhiltnisse der 864 keV Linie (Fig. 6a) bzw. der 2066 keV Linie
(b und c). Parameter auf den Ellipsen ist das Mischungsverhiltnis & der Uberginge von 1107 keV,
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2876* keV und 3326 keV (Fig. 6a) bzw. von 1674* keV (b und c). Die moglichen Spinfolgen sind
jeweils angegeben. Eingezeichnet sind die experimentellen Ergebnisse mit ihren Fehlern ohne Beriick-
sichtigung statistischer Korrelationen, in b fiir die beiden unabhiingigen Fenstereinstellungen bei
0.81 MeV und 1.67 MeV (mit «) bzw. ) gekennzeichnet), in ¢, dunkler getoént, der Fehlerbereich von
A,. Das negative Vorzeichen von 966 in ¢ beriicksichtigt die unterschiedliche Lage der 2066 keV
Linie in der 1674* —2066 keV Kaskade im Vergleich zur 2066 —810 keV Kaskade von Ref. 4).
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sind 83 % der beobachteten Primirstrahlung. Davon entfallen 57.4%'%5 % auf
den Spin 1. Fiir das Verhiltnis der Spinanteile ergibt sich 1.375'3. An diesem Wert
diirften die nicht erfaliten Primiritbergéinge oder Fehler in den Intensititsangaben
kaum etwas dndern. Die tatsdchliche Verteilung der Abregungsintensititen auf die

eiden Spins des Einfangzustandes wird daher innerhalb der Fehlergrenzen liegen,
die sich aus den vorliegenden Messungen ergeben. Um dies zu verdeutlichen, ist in
Fig. 4 die Analyse aller Ubergéinge dargestellt, die iiberwiegend von Zustinden mit
I = 0~ ausgehen. Wie die Figur zeigt, ist es unwahrscheinlich, daB die Spin 0 An-
teile wesentlich geringer als angegeben sind.

AufschluBireich ist ein Vergleich mit den getrennt fiir die beiden Spinmdglichkeiten
aus den bekannten Neutronenresonanzen positiver Energie berechneten thermischen
Einfangquerschnitte. Der Verlauf des totalen Wirkungsquerschnitts von >7Fe fiir
Neutronen wurde von Good et al. *®) sowie von Rohr und Miiller !7) untersucht.
Legt man die von letzteren ermittelten Parameter fiir s-Wellen-Resonanzen zugrunde,
so erhdlt man unter der Annahme I", = const. fiir das Verhiltnis der thermischen
Einfangquerschnitte mit Spin 1 bzw. 0: ®*™(I* = | ~)/g'"*™(J* = 07) = 2.3. Die
schwachen Spin 1 Resonanzen *#) bei 12.7 keV und 17.3 keV konnten nicht beriick-
sichtigt werden, da deren Neutronenbreiten I', nicht bekannt sind. Der obige Wert
stimmt mit dem Ergebnis der vorliegenden Untersuchung nicht iiberein. Sollte es
sich hierbei um eine echte Diskrepanz und nicht um MeBfehler handeln, kann daraus
der SchluB} gezogen werden, daB3 bisher nicht beobachtete Neutronenresonanzen nega-
tiver Energie derart zum Einfangquerschnitt beitragen, daB der EinfluB der Reso-
nanzen mit Spin 0 im Bereich thermischer Energien iiberwiegt. Die Bedeutung der
Resonanzen negativer Energien fiir den thermischen Einfangquerschnitt *?) zeigt
sich auch im Verhéltnis

R = [o2™(I" = 1) 4 68™(I" = 0)/o200

wobei 05500 = 2.5 b der fiir thermische Neutronen gemessene Querschnitt ist. Man
erhilt fiir R den Wert 0.31.

Von Interesse erscheint ferner die Frage, ob die spektroskopischen Daten iiber den
Neutroneneinfang in *7Fe Hinweise auf den von mehreren Autoren [Ref.?%21)y.a.]
in diesem Massenbereich vermuteten ‘‘direkten Einfang® liefern. Zunichst ist
festzustellen, daB 38Fe kein aussichtsreicher Kandidat fiir einen merklichen Channel-
Anteil, d.h. Aunteil der Konfiguration “Targetkerngrundzustand +s-Neutron” ' im
Einfangzustand, darstellt. Der Grund liegt darin, daB das Kriterium %) I'3/T", > 10
nicht erfiillt ist; I') betriigt fiir die wichtigsten Resonanzen bei 3.9 und 6.1 keV 3.2
bzw. 5.3 eV, wihrend I', bei etwa 1 eV liegen diirfte. Daraus ergibt sich fiir diese
Resonanzen ein Verhiltnis Channelanteil gegeniiber Gesamtabsorption von 0.15
bzw. 0.25. Andererseits ist der Anteil dieser Resonanzen am Einfangquerschnitt im
thermischen Gebiet kleiner als R = 0.31. Inwieweit in *®Fe dennoch irgendwelche

t Im Sinne der in Ref. ?2) angegebenen Klassifizierung.
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Channelanteile vorliegen, 148t sich aus einem Vergleich von (d, p) und (n,y)
Daten feststellen. Dazu ist jedoch zunichst zu bemerken, daB nicht generell die
reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten mit den spektroskopischen Faktoren
S'= (2 +1)S der (d, p) Reaktion verglichen werden kénnen. Die elektromagnetischen
Ubergangswahrscheinlichkeiten enthalten entsprechend den beiden mdglichen Ein-
fangspins einen Interferenzterm, der einen Vergleich mit den spektroskopischen Fak-
toren stort. Da die Wellenfunktionen der Endzustinde und des Targetkernzustandes
nicht bekannt sind, scheiden Uberlegungen, die den Interferenzterm beriicksichtigen
miissen, aus, Andererseits entfillt der Interferenzterm fiir 58Fe bei Endniveaus mit
den Spins 0 und 2, da diese Zustinde nur vom Einfangzustand mit I = 1 bevolkert
werden. Hier ist also ein Vergleich mit den (d, p) Daten méglich. Zu einer quantita-
tiven Beurteilung gelangt man mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten

2 (=T, =5")
NG A A D o

i

p

wobzi I, = 1/n),I",; das Mittel iiber die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten
fiir verschiedene Endniveaus und S’ = 1/n} ; S/ das analoge Mittel iiber die (2;+1)S
Werte darstellen. Unter Beriicksichtigung aller bisher bekannten Daten {aus Ref.*%8)]
148t sich mit einiger Sicherheit eine Analyse fiir die Zustinde bei 0, 810, 1674, 2257,
2876, 3084, 3244, 3630, 4008, 4175, 4296, 4350, 4622, 4912 und 5113 keV durchfithren.
Man erhélt den Korrelationskoeffizienten p = 0.51. Fiir den Test der Hypothese
p = 0 gezgen die Alternative p > 0 ergibt sich bei Vorwahl der Signifikanzzahl o0 = 5%,
aus dem /-Test die Forderung ¢ = p[(n—2)/(1—p?)]* > 2.16 fiir das Bestehen einer
Korrelation zwischen (n, y) und (d, p) Daten. Ausp = 0.51 undn = 15 folgt t = 2.14.
In Ubereinstimmung mit den theoretischen Erwartungen ist somit eine Korrelation
auszuschlieBen.

Die vorliegenden Messungen liefern keine deutlichen Hinweise auf die friiher ver-
muteten Kollektivstrukturen im 3®Fe Kern. Der E2 Charakter des 27 — 2% Uber-
ganges ist weniger stark ausgeprigt als urspriinglich angenommen und die héheren
Anregungszustdnde tragen ebenfalls nicht die typischen Merkmale von Kollektiv-
zustdnden. Auf diese Tatsachen wurde bereits in Ref. #) hingewiesen. Einige Beobach-
tungen scheinen dagegen darauf hinzudeuten, daB bei den iiber die (n, y) Reaktion
im 3®Fe Kern angeregten héheren Energieniveaus ebenso wie beim Grundzustand
einfachere Konfigurationen vorherrschen, Hierfiir sprechen die Untersuchungen mit
keV Neutronen von Bird *®) wie auch die gute Ubereinstimmung der gemessenen
Niveauenergien mit den Ergebnissen der Schalenmodellrechnungen von McGrory2?),
In dieses Bild paBt ferner die bei den meisten der untersuchten héherliegenden Uber-
géinge zu beobachtende geringe Quadrupolbeimengung. Auffillig ist, daB die Intensi-
tat der Uberginge, die von Einfangzustinden mit Spin 0 ausgehen, sich in einigen
wenigen y-Linien konzentriert. Es bedarf weiteren experimentellen Materials, um die
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Frage zu priifen, inwieweit relativ einfache Konfigurationen im Einfangzustand —ent-
sprechend dem doorway state Konzept — fiir diese Intensitétsverteilung verantwort-
lich sind.
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