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Zusammenfassung

Paritdtsverletzende Krifte in Kernen wurden durch Messung

der zirkularen Polarisation von y-Strahlung unpolarisierter
Kerne nachgewiesen. Die zirkulare Polarisation wurde mit

einem Compton-Vorwérts-Polarimeter bestimmt. Um die notwendige
statistische Genauigkeit zu erreichen, werden starke y-Quellen
verwendet und die gestreuten Quanten integral nachgewiesen.
Stdreffekte, die eine Polarisation vortduschen kdnnen, werden
ausfilhrlich diskutiert und in spezifischen MeBanordnungen
untersucht. Die Beltrége von polarisierter Bremsstrahlung
wurden berechnet und die Rechnungen durch Kontrollmessungen

mit Au198, Lu177, P32 und Ta183 gepruft.

Resultate: Hf180 501 keV Ps -(22.8 ¢ 1.5) x 107"
7182 482 keV P,= (3.8 ¢ 1.0)107°
Tp 159 363 keV P, < 1073
w82 1189 keV P,s -(0.1 % 1.1) x 10~
Lul?> 343 keV Ps -(1.5 £ 6) X 1070

Die Ergebnisse werden mit denen anderer Autoren und mit den
Vorhersagen nach der Strom-Strom-Kopplung der schwachen
Wechselwlrkung verglichen.



Abstract

Experiments on Parity Non-Conservation in Nuclear Forces

Parity violation in nuclear forces was found by measuring

the circular polarization of y-rays emitted by unpolarized

sources. The circular polarization was determined with a

0.5 Hz Compton forward polarimeter. To get the necessary

statistics, strong y-sources were used and the scattered

quanta were detected by integration. Phenomena imitating

polarization were discussed in detall and investigated

in specific experimental arrangements. The contributions

of polarized bremsstrahlung were calculated and the

calculations proved by control measurements on

177Lu, 32P and 183Ta.
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Results: Hf
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1750,

501
482

363
1189

343

keV

keV

keV
keV

keV

198
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P= -(22.8 £ 1.5) X 107"
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3
<
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PY= -(1.5 £ 6) % 10'6

The circular polarizations found are compared with the

results of other authors and with the estimates obtained

by using weak nucleon-nucleon interaction.
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Einleitung

Die Erhaltung der Paritit galt lange Zeit als selbstverstind-
lich. Experimentell wurde sie lediglich durch die Auswahl-~
regeln von Laporte (1924) bestitigt, nach der die in Atomen
bevorzugte elektrische Dipolstrahlung ("T = =-1) nur zwischen
Zustinden (A,B) entgegengesetzter Paritit emittiert werden
kann.

Tg Mg Ty

Erst nach 1956 auf Vorschlag von Lee und Yang durchgefiihrte
Messungen zeigten, daR die schwache Wechselwirkung (WW) die
Paritdt maximal verletzt, Daraufhin wurde auch die starke
und elektromagnetische WW genauer auf ihr Parititsverhalten
hin untersucht.

Die Paritit eines Kernzustandes hingt von der relativen
Bewegung der Nukleonen ab und bleibt erhalten, wenn die Wech-
selwirkung zwischen den Nukleonen keine pseudoskalaren Anteile
enthdlt. Nukleonen k&nnen nicht nur stark und elektromagnetisch,
sondern nach der Strom-Strom-Theorie der schwachen WW auch
schwach miteinander wechselwirken, so daR selbst bei paritidts-
erhaltender starker und elektromagnetischer Wechselwirkung eine
parititsverletzende Amplitude in der GrdRenordnung der
relativen Stérke von schwacher und starker WW

Sschwach _ 6

gstark

F ~ 10~

zu erwarten ist. Diese parititsverletzende Beimischung nach-
zuweisen und dadurch mehr liber die Natur der schwachen WW
zu erfahren, war das Ziel dieser Arbeit.

als KFK-Bericht eingereicht am 27.11.1972



Bisher wurden folgende experimentelle Methoden angewandt,
um eine paritdtsverbotene Beimischung F zu finden.

Man sucht

1. nach einer Verletzung der Parititsauswahlregel,
z.B. nach einem parititsverbotenen a-Zerfall,

2. nach pseudoskalaren, physikalischen Observablen, die
dem Interferenzglied zwischen dem paritdtserlaubten
und dem paritétsverbotenen Anteil F proportional sind,
z.B., der zirkularen Polarisation der y-Strahlung unpola-
risierter Kerne oder der Vorwirts-Riuckwlrts-Asymmetrie
der y-Strahlung polarisierter Kerne.

Paritidtsverbotener a-Zerfall

Erfolgreich wurde von H. Widffler und Mitarbeitern (1970)

nach o-Zerfillen des 8.87 MeV 2 -Zustandes von O16
12

in den
O+-Grundzustand von C gesucht. Da das o-Teilchen keinen
Spin besitzt, muR der Unterschied der Kernspins von Anfangs-
und Endzustand als Bahndrehimpuls fortgetragen werden. Eine
Emission der o-Teilchen mit geradem Drehimpuls und infolge-
dessen positiver Paritit T ist aber nur mdglich, wenn die
Parititen von Anfangs- und Endzustand Ubereinstimmen, also
z.B. dem 2 -Niveau eine positive Parit#t beigemischt ist.
Leider liegt ganz in der Nidhe ein 1 -Niveau mit 9.61 MeV

und einer Zerfallsbreite von 650 keV, deshalb wurde zur
Bevdlkerung des 2 -Niveaus der B -Zerfall von N16(2-)
benutzt, da dieser das 2 ~-Niveau bevorzugt (103). Die gefun-

dene Zerfallsbreite ist Iy = (0.75 + 0,30)x 10710 ev,

Interferenzeffekte

Die Vorwidrts-Ruckwidrts-Asymmetrie kommt durch Interferenz
zwischen Multipolen verschiedener Paritdt z.B. E1-M1 und
Ei-E2 zustande, die zirkulare Polarisation durch Inter-
ferenz von Multipolen gleicher Ordnung
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Besonders erfolgversprechend ist die Untersuchung von
v-Ubergingen, in denen der paritdtserlaubte Ubergang auf-
grund von Kernstruktur-iEffekten relativ zur paritédtsverbotenen
Beimischung um einen Faktor R behindert ist, da dann nach
Gleichung (1)

P 2 2 RF

ist. Signifikante Polarisationen wurden bis zu Beginn dieser
Arbeit in den behinderten y-Ubergingen folgender Kerne

gefunden:
Gamma-Ubergang Autoren Polarisation
x 10°
181
Ta 482 keV Lobashov et al. -0.6 + 0.1
(1967)
Bodenstedt et al. -2.8 + 0.6
(1969)
Lul’® 396 kev Lobashov et al. s 4+ 1
(1966)
180
Hf 501 keV Bock und Povel -140 + 70
(1968)

Derartig kleine Polarisationen lassen sich folgendermafen

messen: y-Quanten werden an magnetisiertem Eisen gestreut. Bei
Umkehr der Magnetisierung ergibt sich eine der zirkularen Polari-
sation proportionale Intensititsinderung. Leider ist die Ana-
lysierwirkung nur 4 %, so daR im Falle der U482 keV y-Quanten



von Tal8l Asymmetrien in der Gr&Renordnung von 2 x 10”7

gemessen werden miussen. Lobashov et al. erreichten die dazu
notwendige statistische Genauigkeit durch folgenden tech-
nischen Trick: Sie zdhlten die am Eisen gestreuten y-Quanten
nicht mehr einzeln =~ wie bisher in der Kernphysik ilblich -
sondern integral, dadurch wird es mdéglich, stdrkere y-Quellen
zu verwenden und die notwendige statistische Genauigkeit

bei vertretbarer MeRzeit zu erreichen. Die zum Umpolen des
Magneten korreliéerte Intensitdtsédnderung des Detektoraus-
gangsstromes wird dazu benutzt, ein Pendel anzutreiben, dessen
Resonanzfrequenz auf die Umpolfrequenz des Magneten abge-
stimmt ist. Aus der Amplitude und der Phase der Schwingung
des Pendels l4Rt sich die zirkulare Polarisation bestimmen.

Das experimentelle Ziel dieser Arbeit war:

1., die Kl&drung der unterschiedlichen Ta181

-Ergebnisse durch
grindliche Untersuchung aller mdglichen systematischen
Fehler;

2. die Untersuchung der 501 keV y-Strahlung von Hf180. Dieser

Ubergang ist sehr stark behindert und das Ergebnis von
Bock und Povel deutet auf eine signifikante Polarisation
hin;

3. weltere polarisierte Kern y-Uberginge zu finden. Geeignet
erschien der 363 keV y-Ubergang von Tb159 und der 1189 keV

182. Beide Uberginge sind stark behindert.

y=-Ubergang von W
AuBerdem liegen, nur 15 bzw. 67 keV vom Ausgangszustand
entfernt, Zustinde, die den gleichen Spin und die ent-
gegengesetzte Paritdt wie der Ausgangszustand aufweisen
und infolgedessen durch die schwache WW diesem beigemischt

werden kénnen.

Zur Messung der zirkularen Polarisation benutzen wir ebenso
wie Lobashov et al. die Compton-Vorwidrtsstreuung und die Inte-
grationsmethode. Das Pendel wurde durch einen elektronischen
Integrator ersetzt, der den Ausgangsstrom des Detektors flr
jede Polung des Magneten getrennt akkumuliert und ein Digital-




voltmeter, das die Spannung uUber dem Integrator vor jeder
erneuten Polung abliest. Das benutzte MeBverfahren und die
Kontrollmessungen werden in Kapitel 2 beschrieben und das
Signal-Rausch=Verhdltnis der elektronischen Integrations-
methode mit dem der Ublichen Zihlmethode und dem von Lobashov
et al. benutzten Pendel verglichen.

Die systematischen Fehler - MagnetfeldeinfluB, Maghetostrik-
tion, usw. - werden mit MeRanordnungen, die fir mbgliche Stdér-
effekte spezifisch sind, untersucht (siehe Kap. 3). Es wurde
ein bisher nicht bekannter Storeffekt gefunden, der durch den
aus der Optik bekannten Faraday~Effekt entsteht.

Die starken radioaktiven Quellen von bis zu 500 Ci, die man
durch (n,y)=-Aktivierung erhidlt, zerfallen durch B -Zerfall

iiber die zu untersuchenden Kern y-Zustinde. Der B ~-Zerfall

wird von Bremsstrahlung begleitet. Diese Bremsstrahlung ist
zirkular polarisiert und kann zur gemessenen Intensitits-Asym-
metrie beitragen. Deshalb ist eine genaue Kenntnis von Ausbeute
und Polarisation der Bremsstrahlung HuBerst wichtig (Kap. 4).

Die Eigenschaften der gemessenen y-Uberginge = einschlieBlich
bisher vorliegender theoretischer Vorhersagen fir die zu erwar-
tende Polarisation - werden in Kapitel 5 vorgestellt. Uber

die Messungen und Resultate wird in Kapitel 6 berichtet. Ins-
besondere werden die radioaktiven Quellen auch auf Kontamina-

tionen von Bremsstrahlern hin untersucht. Anhand einer As76-

18O-Quellen zeigte sich, wie

Verunreinigung in einer der Hf
wichtig die Suche nach solchen Verunreinigungen ist. Die gefun-
denen Ergebnisse werden im letzten Kapitel mit inzwischen vor-
liegenden Resultaten anderer Autoren und den theoretischen

Vorhersagen verglichen.

Die theoretischen Grundlagen dieser Vorhersagen und die zur
Berechnung der zirkularen Polarisation notwendigen Kenntnisse
ilber die starke, die schwache und die elektromagnetische WW
sollen im folgenden kurz skizziert werden.,



1. Die theoretischen Grundlagen

Um paritédtsverletzende Beitr8ge der schwachen WW zur Kern-y-

Strahlung berechnen zu kdnnen, missen
1. das schwache, paritdtsverletzende NN-Potential und

2. die Wellenfunktionen der beteiligten Kernniveaus bekannt sein,

1. Es existieren mehrere Modelle flir die schwache NN-WW,
Das Standard-Modell ist die Cabibbo-Theorie:

. Bt
Hy = 573 [0 Ny (1.1)

"

mit JA LA + JA cosb + Sx s1in6

In dieser Gleichung ist g = 107> m§2

konstante, JA der von Cabibbo angegebene schwache Gesamtstrom,

eine universelle Kopplungs-

die Klammer [ }+ der Antikommutator der enthaltenen Strom-
Operatoren, LA der Leptonenstrom, JA der die Strangeness
erhaltende (AS = 0, AI = 0,1) und SA der die Strangeness #dndernde
(AS = t1, AT = 1/2) Hadronenstrom. Der Cabibbowinkel 6 = 0.26
beschreibt die unterschiedliche Zerfallswahrscheinlichkeit von

AS = O und AS = *1 Prozessen. Jx transformiert sich unter SU3 wie
ein w+—, Sy wie ein K'-Meson. Alle Komponenten von JA enthalten
einen vektoriellen und einen axial-vektoriellen Anteil und die
Produkte der vektoriellen mit den axial-vektoriellen Komponenten
VAAA verletzen die Paritit.

Die Gleichung (1.1) beschreibt alle bisher bekannten leptonischen,

semi-leptonischen und hyperonischen (s)-Zerf#dlle, wie z.B.

den u-Zerfall §%§ L§+ Li
den g-Zerfall 5%5 J; cosf Li
g

den A-Zerfall J; cosh SA sin®

%I



AuBerdem sagt die Cabibbo-Theorie aber auch noch weitere
schwache WW voraus, nidmlich solche die den Selbstkopplungs-
+

+ 2 + .2
fermen LA X° JA JA cos” 6 und SA SA sin“0 entsprechen.

L; L) beschreibt die rein leptonischen Streuprozesse

e+ Ge + e + Ge' Die Wirkungsquerschnitte fiir solche
Prozesse sind flir Labormessungen zu klein; lediglich astro-
physikalische Abl#ufe liefen sich ohne das Vorhandensein
einer solchen WW weniger leicht erkléren. Die 00328 - und
singe—Terme sagen eine schwache WW zwischen den Hadronen
voraus. Sie lassen sich aufgrund ihres parititsverletzenden
Verhaltens von der gleichzeitig auftretenden starken und

elektromagnetischen WW abtrennen.

Die Messung dieser Selbstkopplungsterme ist von grofer
Wichtigkeit flr die Theorie der schwachen WW, da auBer der
Cabibbo-Theorie noch weitere Modelle existieren, die sich in

den Selbstkopplungstermen unterscheiden. Diese Modelle wurden
vorgeschlagen, da man Schwierigkeiten hat, manche Phinomene
schwach miteinander wechselwirkender Teilchen mit der Cabibbo-
Theorie zu beschreiben. Z.B. sagt das Cabibbo-Modell entsprechend
dem Term J; SA cosbsin® AI = 1/2- und AI = 3/2-Zerfdlle voraus.
Experimentell werden aber fast nur AI = 1/2-Zerfidlle gefunden.
Auferdem i1st diese Theorie CP erhaltend und kann infolgedessen

die CP verletzenden schwachen K°-Zerfille nicht erkliren.

M6gliche Alternativen sind:

1. Die Cabibbo-Theorie beschreibt die schwache WW exakt. Die

ALl = 1/2-Terme werden relativ zu den AI = 3/2-Termen aufgrund
der Dynamik der starken WW bevorzugt (Oktett-enhancement). Die
CP verletzenden Anteile sind durch andere WW z.B. eine CP-
Verletzung der elektromagnetischen WW oder das super weak—Médell
zu erkléren.

2. Das Cabibbo-Modell ist zu modifizieren
a. durch die Einfllhrung von neutralen Strdmen [Ji, J§]+,
die die AI = 3/2-Terme wieder wegheben (d'Espagnat (1963)
und auBerdem die CP-Verletzung beschreiben k®nnen

(Oakes (1968)).



Mit neutralen Str8men 18Rt sich aber nicht nur die
AI = 1/2-Regel erkllren, sondern nach einer neueren
Arbeit von Albright und Oakes (1971) auch eine

AS = 0, AI = O-Auswahlregel postulieren.

b, Die schwache WW wird nicht wie im Cabibbo-Modell durch
ein geladenes intermediires Vektor-Boson beschrieben,
sondern durch mehrere (bis zu sechs), die aufgrund
ihrer spezifischen Eigenschaften die AI = 1/2-Regel
(Segré-Modelle) und die CP-Verletzung (Lee-Modell)
erkléren.

Das den verschiedenen Modellen flir die schwache WW entsprechende
NN-Potential erh#lt man, wenn man in den {blichen m, p, Nsye..
Austauschpotentialen flir die starke WW einen starken Vertex

durch einen schwachen ersetzt.

Abb. 1: Schwache Austauschpotentiale

PR

O schwacher Vertex

@ starker Vertex

~Es k&nnen nur solche Teilchen zu einem schwachen Strom
beitragen, deren Quantenzahlen mit denen der Str&me Uberein-

stimmen. Es 14Bt sich zeigen, daR der nf-Austausch im

wesentlichen mit dem S; SA (AT = 1)- und der plL (2m) -

Austausch mit dem J; Jx (AT = 0,2)-Term identifiziert werden

kann.



Den Beitrag des schwachen p-Vertex zum MNN-Potential erhdlt
man entweder durch Faktorisierung

<pp” |Hy|n> = 5%? cos°0 <p |v,]0> <plA;ln> (Michel(1964))
oder durch Anwendung der Strom-Algebra (Fischbach et al.(1969)).
Beide Methoden liefern nahezu unabh8ngig vom benutzten
schwachen Modell dasselbe Ergebnis. Fir das Cabibbo-Modell
gilt:

2 2
AT=0,2 _ BMpC0s O b e
\ 2€ 2~ g,(0) {g,(0) (o, - 0,) D
> -+ > - +
+ (gV(O) + £y(0)) (diog x 02) p_} T1o
I _
mit p = = [pp, exp ( mpr12)/uﬂr12]+_
g m°cos<o g,(0) = 7.8 x 1070
o} A
Up'un gA
g,(0) = 0.978, £,(0) = = 3,7 und =—— = 1,23 * 0.01 sind
\ \ 2mN By

die Vektor- bzw. Axialvektor-Formfaktoren. Die Klammern [ ]_

und [ ]+ kennzeichnen Kommutatoren bzw. Antikommutatoren.

P ist der Abstand der Nukleonen, mp und m,, die p-bzw. die
Nuklecon-Masse.

N

Der Beitrag des nichtresonanten 2m-Austauschpotentials

(Abb. 1b) wurde zuerst von Blin-Stoyle (1960) untersucht.

Die neusten Rechnungen von Fink et al. (1972) deuten darauf
hin, daR insbesondere bei hard-core~Modellen fir die starke
WW (s.u.) der 2m- relativ zum p-Beitrag vernachlissigt werden
kann.

Flir das schwache m-Potential gilt:

=1y . f e RN

\' aq * 02) D T12

m 2V?2 my

1

& NN 13,7 1ist die Kopplungskonstante flr den starken Vertex.
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Die schwache mNN-Amplitude f hiéngt sehr stark vom benutzten
schwachen Modell ab. Flr das Cabibbo~Modell liegen

folgende Ergebnisse vor: McKellar (1967) und Fischbach

et al. (1969) bestimmten f mit Hilfe von Strom-Algebra und
PCAC aus den nichtleptonischen Zerfillen von Hyperonen und

fanden

f = 5,2 bzw. 4.8 x 10'8.

Schilke (1972) wies darauf hin, daB die von McKellar und
Fischbach et al. benutzte Technik zu Inkonsequenzen flihrt
und berechnete den Beitrag, den der cosge—Term dann liefern
kann, wenn die Isospinbrechung beriicksichtigt wird:

8

£ ~f (m_ -m) = 0.14 x 1077,
T n p

f“ ist die m-Zerfallskonstante,

Wesentlich groRere Amplituden sagen die Extra-current-Modelle
von d'Espagnat und Oakes und die Vektor-Boson-Modelle von
Segré und Lee voraus (Fischbach et al. (1969)):

Modell f x 107 Modell £ x 107
d'Espagnat 8.73 Oakes +15.,0
Segré -11.3 Lee 1.6

Im Gegensatz dazu 18Rt die von Albright und Oakes postulierte
Auswahlregel AS = O, AI = O keinen Reitrag der m-=Mesonen zum
schwachen NN-Potential erwarten.

Die Vorhersagen der einzelnen Modelle flir das paritdts-
verletzende Potential Vav = Vp + VTT sind fir AI = 1 Uber-
gdnge besonders unterschiedlich. Zuklinftige Messungen sollten
infolgedessen bevorzugt an entsprechenden Ubergingen aus-

gefiuhrt werden.
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2. Die paritdtsverletzende Wellenfunktion eines Kernzustandes
ist in erster Ordnung St8rungstheorie:
. o . <w£?Ei’V§vlwg,E>
v = ¥r gt g Fy ¥pgy ™Mt Fy = (1.2)

E - E,
1

w;,E ist die Wellenfunktion des ungestdrten Zustandes mit
dem Drehimpuls I, der Energie E und der Paritit .

wETEi sind die Wellenfunktionen der Zustdnde mit der
Energie Ei’ demselben Drehimpuls und entgegengesetzter
Paritdt, die durch die schwache WW beigemischt werden
kdnnen. Die Beimischung wird um so gr¥Rer sein, je kleiner
der Abstand Ei - E ist.

Die Schwierigkeit besteht darin, Wellenfunktionen zu finden,
die

1., die Bewegung der Nukleonen unterhalb 1 f richtig
beschreiben und damit die paritidtsverletzende Amplitude

Fi zu berechnen gestatten,

2. auch das langreichweitige Verhalten wiedergeben und
infolgedessen geeignet sind, die elektromagnetische Ubergangs-
wahrscheinlichkeit fiUr die parititserlaubten und paritits-
verletzenden Anteile der Kernzustinde zu bestimmen,

1. PFlr das NN-Potential unterhalb 1 f existieren ver-
schiedene Vorschlige, z.B. das Hamada-Johnston

(hard-core, 0.U485f)- und das Reid (soft-core)-Potential.
Diese Vorhersagen lassen sich nicht durch Streuexperimente
liberpriifen, da bei den dazu notwendigen Energien die
Diffraktionsprozesse Uberwiegen. Innerhalb und in der Nihe
des hard- bzw. soft-core Bereiches sind die liblicherweise
benutzten Einteilchen=Wellenfunktionen nicht mehr glltig.
Sie missen durch ein Variationsverfahren (Bethe-Goldstone
derart modifiziert werden, daR sie die mit dem

hard- bzw. soft-core verknlpfte Einschrinkung der Aufent-
haltswahrscheinlichkeit (short-range Korrelation) und
auRerdem auch die Paar- und Drei-Teilchen-Korrelation

Gl.)
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beschreiben. Beim Hamada-Johnston-Potential z.B. reduziert
sich beli Verwendung von korrelierten Wellenfunktionen die

parititsverletzende, vom p-Austausch herriihrende Amplitude
um einen Faktor 4-10 gegenliber der Rechnung mit

unkorrelierten Wellenfunktionen (Gari et al. (1971)).

2. 7Zur Beschreibung des langreichweitigen Verhaltens wer-
den das Nilsson-Modell und das Woods-Saxon-Potential
einschlieRlich der von Soloviev angegebenen Quadrupol -
Quadrupol- und Quadrupol-Spin-Kr&fte benutzt. Die Vor-
hersagen fiir spezielle Kerne und weitere Details werden
in Kapitel 5, in dem die Eigenschaften der untersuchten
Kerne beschrieben werden, angegeben.
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2. Das benutzte MeRverfahren

Zur Messung der zirkularen Polarisation wurde die Compton-
Vorwldrtsstreuung an magnetisiertem Eisen benutzt. Abb, 2

zelgt die gesamte experimentelle Anordnung. Bei Umkehr der
Magnetisierung #dndert sich die Zahl der gestreuten y-Quanten,
die mit einem Szintillationsz#dhler, der aus einem CsJ-Kristall,
2 m Lichtleiter und einem mit Mu-Metall abgeschirmten Multiplier
bestand, nachgewiesen wurden. Der Magnet wurde im Abstand von
einer Sekunde innerhalb von 15/100 sec umgepolt. Die durch eine
Polarisation entstehende 1/2 Hz - Wechselkomponente des Multi-
plierausgangsstromes wurde verstirkt, Uber Zeitintervalle von
80/100 sec L#nge aufintegriert und die Stromintegrale jede
Sekunde unter Verwendung eines Digitalvoltmeters gemessen. Die
Resultate wurden in Zihlern aufaddiert und die Summe je nach
Halbwertszeit der Quelle alle 200, 600 oder 2000 sec auf Loch-
streifen ausgegeben,

2.1, Compton-Streuung

Die verschiedenen Methoden zur Messung der zirkularen Polarisa-
tion von y-Quanten wurden von Schopper (1958) ausfiihrlich be-
handelt. Sie basieren auf der Spinabhingigkeit des differenti-
ellen Comptonwirkungsquerschnittes, der in erster nichtver-
schwindender Ordnung der Stdrungstheorie fir zirkular polari-
sierte Photonen folgende Form hat:

12,k >
'2'{'0 ('k""‘) (¢O + P;CP)

Q‘Q
2la
1

1+ cos2w + (k - k') (1 - cosw) und

-©-
o}
n

mit

~-(1 - cosw) (ﬁ cosw + k')

el ]
"
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Abb.2  Experimentelle Anordnung

S ) 0
,Digitil—
Voltmeter
152 g3 9+ 1 ¥-
| E} Timer = Zihler |—s Zihler
I |
2s 1
j:bg— —s{ Locher



..15..

r, ist der klassische Elektronenradius, w der Streuwinkel der
yYy=-Quanten und k und k' die Energie der y-Quanten vor und nach
der Streuung in Einheiten von moc2.

Bel Umkehr der Elektronenpolarisation E dndert sich aufgrund
des von der zirkularen Polarisation P abhdngigen Terms

E E P die Intensitit gestreuter Quanten, diese Anderung wird
zum Nachweis der zirkularen Polarisation benutzt.

Bezeichnen wir die Intensititen der gestreuten Quanten mit

N~ bzw. N* und deh Grad der Elektronenpolarisation mit f, so
ist die Zihlraten-Asymmetrie

5 - 20N - N%) |
N~ + NT 0

= g P

, £ < BT >P
<6 >
< > = Mittelung Uber die Geometrie

der zirkularen Polarisation P proportional. Bei der Messung
von N zeigt der Elektronen-Spin in Richtung auf die Quelle.

Als Analysator geeignet ist magnetisiertes Eisen. Leider sind
in Sdttigung im Mittel nur 2.16 von 26 Elektronen des Eisen-
atoms polarisiert. Von verschiedenen Gruppen, die unter-
schiedliche Geometrien flir die Compton-Streuung benutzen,
wurden die folgenden Analysierwirkungen und Transmissionen

erzielt.
Transmission Vorwidrts- Rilckwlrts-
streuung streuung
Kuphal (1971) diese Arbeit Bodenstedt
et al. (1969)
mittlerer Streu- 0.82 0.42 -0,87
winkel cos §
Transmission 5 x 1073 2 x 10”4 2 x 1077
(482 keV)

€ (482 kev) 1.6% b, 4% -4.5%
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Mit der Rilckwidrtsstreuung 148t sich zwar eine relativ grofe
Analysierwirkung erreichen, aber leider lassen sich riickge-
streute Quanten energetisch nur schwer trennen:

300 keV ~ 140 keV
3000 keV -+ 230 keV

Deshalb wurde diese Methode bisher kaum benutzt.

Die niedrigere Analysierwirkung bei Transmissions-Magneten

148t sich durch eine grdRere Nachweiswahrscheinlickeit aus-
gleichen. Kuphal et al. (1971) erreichten mit einem radial um
die Quelle angeordneten Transmissionsmagneten und mehreren
Nachweiskristallen eine Nachweiswahrscheinlichkeit von 5 x 10_3.
In der vorliegenden Arbeit wurde die Vorwidrtsstreuung ver-
wendet, da die Analysierwirkung dieser MeRBmethode am besten
bekannt ist.

2.2 Der Streumagnet |

Er besteht, wie Abb. 3 zeigt, aus symmetrisch angeordneten
Bandkernen. Diese von der Firma Vakuumschmelze Hanau bezogenen
Bandkerne sind aus gewaizten Silizium~Eisen-Bindern

(3.5% Si, 0.1 mm) gewickelt. Aufgrund der besonderen Struktur
von Silizium-Eisen (Goss-Struktur) existiert eine Vorzugs-
richtung der Magnetisierung in Walzrichtung. Infolgedessen sind
nur relativ kleine magnetische Felder notwendig, um eine Magne-
tisierung von 20 kG (f = 7.45%) zu erreichen. Der elektrische
Widerstand des Materials ist um einen Faktor 4 grdRer als bei
Reineisen und die Wirbelstromverluste beim Umpolen des Magneten
sind infolgedessen entsprechend niedriger. Der Magnetstrom wurde
mit einem Transistorschalter innerhalb von 0.12 sec umgepolt.
Im Bereich von 0.12 bis 1.00 sec war der Magnetstrom stabiler .
als 10_u, so daB die von diesem verursachten Asymmetrien in der
Magnetisierung vernachlidssigbar sind.

Der erste Streumagnet (SM1) bestand aus 10 Bandkernen. Bei den
Testmessungen mit unpolarisierten y-Quanten (Tiu6) wurde ein
Effekt von (2.6 + 0.4)107 7 gefunden, der durch den Faraday-
Effekt erklirt werden kann. (siehe Kap. 3.4)
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Daraufhin wurde ein zweiter Magnet (SM2) mit 6 Bandkernen

unter sorgfiltigster Vermeidung jeglicher Unsymmetrie ange-

fertigt und die Quellenhalterung, der Nachweiskristall und der
Wolframkonus mit einem Theodoliten auf die Achse des Magneten
einjustiert. Die Bandkerne sind elektrisch voneinander isoliert,

um die Wirbelstrdme weiter zu erniedrigen. Um die Streuung von
y-Quanten an den Spulen und die magnetischen Streufelder mdglichst
niedrig zu halten, wurde jeder Bandkern durch eine separate

Spule aus Kupferband entsprechend.- Abb. 3 magnetisiert.

Der Magnet wechselwirkt mit den Magnetfeldern der Umgebung. Dadurch
werden im Magneten innere Spannungen erzeugt, die die Magnetisierung
beeinflussen k6nnen. Um die HuReren Magnetfelder mdglichst niedrig
zu halten, wurde von den Bandkernen selbst abgesehen beil der
Halterung des Magneten kein Eisen, das remanente Magnetisierung
enthalten und auf- und abbauen k&nnte, verwendet.

2.3 Der Integrator

Die wichtigsten Elemente des MeRverstirkers (T8nnies et al.(1966))
sind in Abb. 2 zusammengefaft. Die Wechselkomponente des
Multiplierausgangsstromes wird durch einen Kondensator vom Gleich-
strom getrennt und verstirkt (Vi). Das Signal durchliuft einen
Tiefpaf mit der Grenzfrequenz von 30 Hz und wird nach weiterer
Verstédrkung Uber Zeitintervalle von 0.8 sec aufintegriert.

Die Spannung lber dem Integrator wird mit einem Digitalvolt-

meter (Solartron LM 1426) gemessen und in zwei Z&hlern ent-
sprechend der jeweiligen Polung des Magneten gespeichert. Zur
Blockierung des Verstérkereingangs und zur Streuung des Inte-
grators werden Reed-Relais (31, S2, S3) verwendet, die mit
folgendem Zyklus arbeiten.

Zeit {1/100 sec} Operation

00 Umpolung des Magnetstromes
Integrator Reset

15 Integrator Start

95 Integrator Stop

96 Spannungsmessung mit Digitalvolt-

meter, Speicherung in Z&hlern
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Die mit diesem elektronischen MeRverfahren erreichbare
statistische Genauigkeit 02(6) wird im folgenden bestimmt und
mit derjenigen verglichen, die mit Zihlerexperimenten und mit
dem von Lobashov et al. (1971) zur Integration benutzten Pendel
erreicht werden k&nnen.

Im Nachweiskristall (CsJ(T1) erzeugen die am Magneten gestreuten

9

y-Quanten bis zu n=9x10” Lichtblitze/sec von Tp~6OO nsec Linge.

Die spektrale Energiedichte am Ausgang des Photomultipliers ist

2 2

5.(£) = n?P2(0) 8(r) < g 2 + n|P(£)]2 < %> .
g ist die Ladung eines Impulses und
T
p - .
J 1(g)e~2Tift gy
P o

P(f) =

Al

die Fouriertransformierte eines Ausgangsimpulses des Detektors
mit der Hohe 1. Flr

= 1.7 X 10%0z  wira lP(f)12 = 1

p

L}

A

A
Al

Durch das RC-Filter (RC = 20sec) am Ausgang des Photomultipliers
wird die Gleichstromkomponente mit der Energiedichte n2< a >2
von der Wechselkomponente abgetrennt. Im Ubertragungsbereich

des Verstidrkers von (0.05-30)Hz ist die spektrale Energiedichte
SR = n < q2> konstant. In diesem Falle (weiBes Rauschen) sind
Verstdrkung und Integration im Hinblick auf das Signal-Rausch-
Verhiltnis optimal gewidhlt, wenn die Ubertragungsfunktion ¢(t)
dem Signal s(t) proportional ist. (Charkewitsch (1968)).

Diese Bedingung wird von unserer MeBanordnung erfiillt.

$(t) ist - korreliert zum Vorzeichen des Signals - wihrend der

Umschaltzeit des Magneten O, sonst #c.
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$ Se(f)
1.01

|
0.84; 0.81
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Abb. U: Spektraldichte des von den Multiplierimpulsen
herrilhrenden Rauschens (weiRes Rauschen) nach
Integration Uber eine relativ zur Periode lange
MeRzeit.

Abb. 4 zeigt das spektrale Energiespektrum
Sa(£) = 5.(£) [6(£)]?
F R

mit der Normierung

jSF(f)df = 1
O

am Ausgang der MeRvorrichtung nach einer relativ zu einer
Periode (2sec) langen MeRzeit T. ¢(f) ist die Fouriertrans-
formierte von ¢(t). Filr die Spannungsdifferenz nach der
Zeit T gilt:
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o
§
(e
1]

T
§ n<aq > J d(t) dt
0

§ Ioc T T

Hierin ist ¢ 1099 eine apparative Konstante, 7 = 0.8 das
Verh8ltnis von Akkumulations- zu Mefzeit, IO = n < q > der
Gleichstrom am Multiplierausgang,. Das statistische Fehler-
quadrat der Spannungsdifferenz ist gleich der Leistung der

veridnderlichen Komponente:

T
o2 = 2n < g% [ 6(£)2dt = 2¢°T T n < g°> .
(o]

Das Signal zu Rauschverh8ltnis

(U_ - U+)2 8%t T n <q >2
p = =
o) o2 5 < q2 5

und der statistische Fehler des Effektes 6§ = < U_ - U, >/etI

y <q2>

o2 (8) = ;

ntl < q >

stimmen mit den bei Zdhlerexperimenten iiblichen Formeln lber-
ein, wenn alle Impulse diesselbe Ladung q besitzen. Flir unseren
Szintillationszdhler ist

2
E..._g__:_’._. = 1.4

< q >°

o(6) wird mit dem MeRfehler

s (8) = /Q(U_ - U+)2>/CTIO

verglichen (2.6.2).
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AuBerdem wird das Signal zu Rausch-Verhiltnis noch etwas durch
den TiefpaR und die endliche Zeitkonstante des Integrators
reduziert

p = 96% p.
Das von Lobashov et al. (1971) zur Integration benutzte Pendel

mit der Resonanzfrequenz von fo = 0.5 Hz wirkt aufgrund seiner lan-
gen Relaxationszeit von 20h als schmalbandiges Filter

!<I>p<f>12 - 1

(fz-f02)2 + L(AF)CF?

mit einer Breite von Af = 2.8x10-5Hz und Ubertrigt infolge-
dessen das Signal und das Rauschen nur im Bereich

f = fot Af/2. Die Funktion SF(f) der Lobashov'schen Anordnung
ist also nahezu eine §-Funktion bei der Frequenz £ mit der
Fldche 1. Das Signal zu Rausch-Verhdltnis p_ ist infolgedessen
bei vernachlissigbarer Pausenzeit (siehe Abb. 4) 81% des

optimal méglichen. Das Verhéltnis%gwird verbessert, wenn mandie
Pausenzeit widhrend des Magnetumpolé;s mitberticksichtigt, da sich
das Signal der Transferfunktion ¢p(t)~sin2wfot im aktiven
Bereich besser anpaBt:

8 COSZ((T - 1)1r/2)po
p,. = 5
T

92% p,

Der Ausschlag des Pendels wurde im Abstand von drei Stunden ab-
gelesen. Der aufgrund der Relaxationszeit von 20 Stunden auftretende
Informationsverlust ist vernachlédssigbar.

Mit elektronischen Integratoren und mit einem Pendel lassen sich
also nahezu dieselben Signal-Rausch-Verhidltnisse erreichen.
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2.4 Instabilitdten der Elektronik

Die Ta181

Stabilitdt der MeBordnung. Flir die 500 Ci-Quelle sind bei
einer Nachweiswahrscheinlichkeit von 2X10—M die Poisson'schen

-Messung stellt die hdchsten Anforderungen an die

Schwankungen 1.SX1O—5/sec. Die Instabilitdt der MeBanordnung
sollte infolgedessen < 2x10"0/sec sein.

1. Temperaturabhingigkeit

Besonders kritisch ist Temperaturabhingigkeit der Lichtaus-
beute des Nachweiskristalls TK = -1X1O—3/OC und der Dunkel-
strom des Photomultipliers. Der TK-Wert des MeRverstidrkers

< SX1O_5/OC ist dagegen vernachlissigbar. Die Temperatur des
Nachweiskristalles wird durch die Bleiabschirmung von 15 cm
auf relativ konstanter Temperatur gehalten. AuRBerdem minima-
lisiert der fensterlose, im KellergeschoR gelegene MeBraum im
Gegensatz zu Klimaanlagen kurzfristige Temperaturschwankungen.
Gegenlber langfristigen Schwankungen ist der Verstidrker aufgrund
der unteren Grenzfrequenz von 0.05 Hz unempfindlich, so daB®
eine Stabilitit von 2x10 “/sec sicher erreicht wird.

2. Spannungsschwankungen

Probleme ergaben sich nur bei der kurzfristigen Konstanz der
Hochspannung filr den Photomultiplier. Diese wurden durch die
Verwendung von in Serie geschalteten 120V Anodenbatterien ge-
16st, die direkt mit der entsprechenden Dynode gekoppelt waren.

3, Leckstrime und Raumladungseffekte

Leckstrtme, die durch den Kondensator am Eingang des Ver-
stirkers flieRen, werden ebenfalls verstirkt und aufintegriert
und vergrdfRern den MeRfehler, Um Spannungen < 1 V am Eingang
des Differentiergliedes zu vermeiden, die den Leckstrom des
Kondensators erhdhen wlirden, muf der Multiplierausgangsstrom

< 1uA gehalten werden. Es wurde deshalb bei allen Quellen ein
Strom zwischen 0.1 und 1pA angestrebt. Da Raumladungseffekte
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von der angelegten Multiplierspannung abhéngen und die Linearitét
beeinflussen, wurde bei allen Messungen die Spannung zwischen
Kathode, Fokussierelektrode und 1 Dynode nicht und zwischen den
Ubrigen Dynoden um weniger als 20% gelindert und stattdessen

der Strom je nach Quellstdrke an der ca. 0.5 uA liefernden

Dynode entnommen.
2.5 Quellen

Die Quellen wurden durch (n,Y) - Reaktionen entweder im FR2

14

in Karlsruhe - NeutronenfluR 10 n/cm2/sec - oder im BR2 in Mol

- Neutronenfluf 5x1014n/cm2/sec - aktiviert. Um vergleichbare
Geometrien bei allen Messungen zu erreichen, wurde das Quell-
material mit Graphit gemischt und mit einem Druck von 1.5to zu
einer Pille von 30x14mm @ gepreRt, Nihere Details werden in

Kapitel 7 angegeben.

2.6 Kontrollmessungen

Vor der Suche nach paritidtsverletzenden Effekten wurden die
Linearitdt, die Stabilit4t und die Analysierwirkung der MeBan-
ordnung gepruft. |

2.6.,1 Test der Linearitit

a) Der Nachweiskristall (NaJ) wurde mit einem 0,5 Hz y-Signal
bestrahlt, das von einem an die Magnetstromversorgung gekoppelten
mechanischen Chopper und einer 0.1 Ci Hf181-Quelle erstellt
wurde. Die Differenz der Ausgangsspannung des Integrators (2.3)
dnderte sich mit einer zusltzlichen 70 Ci Scu6-Quelle um weniger

als 5%.

b) Die Spannungsdifferenz u, - U_ aufeinander folgender Messungen
sollte der Intensitit polarisierter, am Magneten gestreuter
y=-Quanten proportional sein. Diese Proportionalitit wurde mit

165-Bremsstrahlungsquelle getestet. Dy165 hat eine

einer Dy
Halbwertszeit von 1392 Minuten. Der Abnahme der Spannungs-

Asymmetrie entsprach eine Halbwertszeit von (132 % 6) Minuten.
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Eine zweite Dysprosiumquelle (0.8 Ci) direkt neben dem Kristall
dnderte diese Halbwertszeit um weniger als 10%. In der Abb. 5
ist die Spannungs-Asymmetrie mit den Quellen Dy I + II und

Dy I (untere Zeitskala) in Abhdngigkeit von der MeBzeit aufge-
tragen. Bemerkenswert ist die ausgezeichnete Linearitit des
Nachweissystems.

AlY)
10%

I S B T I |

10%-
| 'GSDy,I |
| ~+ |
2 \}\'\
104 T N R L |
81 92 107 "5 127 138 h Zeit

Abb. 5: Test der Linearitit mit Dy-Quellen
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¢) Noch Minuten nach der Bestrahlung leuchtet der Nachweis-
kristall grinlich nach und verkleinert dadurch die durch
Streuung am Magneten erzeugte 0.5 Hz-Komponente. Das Nach-
leuchten kann folgendermaRen erklirt werden: Beil der Be-
strahlung des Kristalls werden Valenzelektronen in das Leitungs-
band gehoben. Diese k&nnen entweder direkt mit einem Aktivator
(Tl+) unter Fluoreszenz (10—6sec) rekombinieren oder in Haft-
stellen eingefangen werden. Die Wahrscheinlichkeit filir deren
Zerfall ist der Anzahl der besetzten Haftstellen proportional,
Um den relativen Anteil der langlebigen Komponente zu bestimmen,
wurde die Multiplierausgangsspannung wéhrﬁgd und nach dem

Entfernen einer 40 Ci und einer 3.5 Ci Sc "=Quelle mit einem
Spannungs-Frequenzwandler und einem Vielkanalzihler in Abhdngig-
keit von der Zeit gemessen. Die gemessenen Werte lieRen sich

mit zwei Expotentialfunktionen sehr gut anpassen (siehe Abb. 6):

50 Ci X, = (5.9 * 0.1)4 T%/z = (0.37 + 0.01)sec
X, = (2.2 % 0.1)% T§/2’= (2.47 + 0.1) sec
3.5 Ci X, = (4.8 £ 0.1)% T%/g = (0.39 + 0.0U)sec
Xy = (4.0 £ 0.3)F T5,, = (4.9 # 0.5) sec

Fiir den Bereich von 0.15 bis 0.95 sec, in dem der Integrator
(siehe 2.35) aktiv ist, ergibt sich ein Nachleuchtanteil:

ho ci: (4.2 £ 0.3)% 3.5 Ci: (5.7 £ 0.6)%

Die relative Abnahme des Nachleuchteffektes der léngerlebigen
Komponente mit der Quellstidrke ist bemerkenswert. Sie ist
wahrscheinlich darauf zurtckzufilhren, daf die Zerfalls-
wahrscheinlichkeit nicht mehr allein der Zahl der besetzten
Haftstellen n, sondern bereits merklich dem Produkt von

Haftstellen und Leerstellen n2 proportional ist.
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Um Nichtlinearitidten durch den Aufbau léngerlebiger Stérzentren
bei Beginn einer Messung zu vermeiden, wurde diese entweder

erst 1 Stunde nach dem Einbau der Quelle begonnen oder bei Quellen
mit kurzen Halbwertszeilten (Hf18om) der Kristall mit einer anderen

Quelle entsprechender Stédrke vorbestrahlt.

Die verschiedenen Kontrollmessungen zeigen, daf auch bei Ver-
wendung starker Quellen die Linearitit gesichert ist.

Nachleuchten
10% -

8% 1
6%

470 7

2%

T T T T T 1 L t >

04 08 12 16 20 sec

Abb. 6: Nachleuchten eines CsJ(Tl)-Kristalls (Harshaw 8D8X)
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2.6.,2 Test der Stabilitit

Zur Prufung der Stabilitit der MeBanordnung wurde o berechnet

und mit dem experimentellen Ergebnis verglichen. Die gefundene
Ubereinstimmung ist im Hinblick auf die Fehler bei der Bestimmung
der Quellstidrke und der Nachweiswahrscheinlichkeit nicht sehr
signifikant. Deshalb wurden zus#tzlich Bldcke von jeweils

10 Messungen gebildet und deren Streuung si mit der mittleren
Varianz verglichen (Varianz-Quotiententest). Nach dem Einsatez

von Batterien filr die Spannungsversorgung des Multipliers

waren die Streuungen dieser Bl&cke in guter Ubereinstimmung mit
der Streuung der jeweiligen CGesamtmessung.

2.6.3 Test der Analysierwirkung

Die Analysierwirkung fiir den Nachweis 100% polarisierter
y-Quanten ist

e (k) = 2f < 'g*'f/¢o> (siehe 2.1)

Der Anteil polarisierter Elektronen f = 7.5% wurde durch Messung
der Magnetisierung bestimmt und < §2/¢O> mit einer modizifierten
Version eines Computerprogramms von Behrens (1966) berechnet.
Dieses Programm beriicksichtigt die Ausdehnung und die Eigen-
schaften des Nachweiskristalles, windschief gestreute y-Quanten,
die unterschiedliche Absorption vor und nach der Streuung im
Eisen, die Absorption in den Bleifiltern und den der y-Energie
proportionalen Beitrag zum Multiplierstrom. Die Rechnung
lieferte fir U482 keV y-Quanten eine Analysierwirkung e (482 keV)
= 5.5%. Berlicksichtigen wir noch die Streuung an den Messing-
stdben der Magnetkern-Halterung (9%), sowie den Nachleuchteffekt
des Kristalles (5%), so reduziert sich die Analysierwirkung auf
b, 4% fir 482 keV y-Quanten.

Die berechnete Analysierwirkung 148t sich durch Messung der
zirkularen Polarisation von Bremsstrahlung und Vergleich mit dem
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theoretisch erwarteten Wert testen. Geeignet sind Bremsstrahler
mit ZoE/p<1l, da nur unter dieser Voraussetzung die benutzten
Theorien (siehe Kap. 4) fiir die Ausbeute und Polarisation der
Bremsstrahlung gliltig sind. Auferdem sollte das mit Blel ge-
filterte Bremsspektrum ein Maximum im Bereich um 500 keV auf-
weisen, in dem auch die zu untersuchende Kern-y-Strahlung emittiert
wird.

P32(aZ % 0,1, Eo = 1.711 MeV) erfiillt diese Forderungen. Die
gemessenen Effekte, die Ausbeute an Innerer (IB) und AuBerer
Bremsstrahlung (EB) und deren mittlere Analysierwirkung sind

in Tabelle 1 zusammengefaBt.

Tabelle 1: Ergebnisse flr die Bremsstrahlung von P32

Blei um § x 102 Ausbeute Polari- mitt- e(lU482 e (482
den % 103 sation lere keV) keV)
Kristall Polari- ge- berech-
sation messen net
IB 1.32 -0.48
1 mm -1.4 £ 0.1 -0.32 4, uq
EB 2.83 -0.25
4, ug
IB 1.21 -0.56
2 mm -1.8 + 0.1 -0.39 4,6%
EB 2.20 =0.30

Die berechnete und die gemessene Analysierwirkung stimmen ausge-
zeichnet itlberein. Da die berechnete Analysierwirkung bei einem
dhnlichen Magneten durch B-y-Zirkularpolarisations-Messungen

ee mit 5% Genauigkeit bestitigt werden konnte

an Co60 und Na
(Behrends et al.(67)), ist die P32-Messung gleichzeitig ein
Test der berechneten Ausbeuten und Polarisationen von Innerer

und AuRerer Bremsstrahlung (Kap. 4).
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Eine weitere Methode zur Eichung eines Analysators ist die von
Lobashov et al. (1971) benutzte Doppelstreuung, die einen
zweiten mdglichst gleichen Magneten erfordert und ebenfalls die
Kenntnis der Energieabhdngigkeit der Analysierwirkung voraus-
setzt. Lobashov et al. fanden flir ihre Magneten eine Analysier-
wirkung von (482 keV) = (5 * 1)%. Unter Berilicksichtigung der
bei Lobashov et al. nicht notwendigen Magnetkernhalterung und

des wegen einer grdfReren Pausenzeit kleineren Nachleuchteffektes

des Nachweiskristalles stimmen die Analysierwirkungen im
Rahmen der Fehler gut Uberein.
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3, Systematische Fehler

Die Verwendung starker Quellen und eines Magneten hoher Umpol-
frequenz erlaubt zwar die notwendige statistische Genauigkeit
und Stabilit#dt zu erreichen, um Effekte zwischen 1077 und 1078
Zu messen, aber mit zunehmender statistischer Genauigkeit wichst
auch die Mdglichkeit systematischer Fehler. Durch Mefanord-

nungen, die fur mégliche Stdreffekte wie

. elektronische Asymmetrien

. Magnetfeldeinfluf

. Magnetostriktion und Doppelstreuung
« MeBsystem mit Schraubensinn

. Rickstofelektronen

. Radioaktiver Zerfall der Quelle

[»ANNA 2 BN R © A O

spezifisch sind, konnte deren Beitrag abgeschitzt werden.

3.1 Elektronische Asymmetrien

die durch Erdschleifen und kapazitive und induktive Kopplungen
zwischen Magnetumpol- und Integriersystem zustande kommen, lassen
sich relativ leicht durch konsequente Trennung von MeR- und
Abschirm-Erde beseitigen und durch Messung ohne Quelle feststel-
len. Am Eingang des Verstidrkers wurde bei einem Dunkelstrom von

4 nA des Photomultipliers ein 1/2 Hz Signal von

- =15
I/, = (0.5 +2.0)x 10777 A

gefunden. Bei einem Gleichstrom von IO = 0.3 bis zu 1 uA (Ta/Ti-
Messung) ist die elektronische Asymmetrie

§, < 2x 1078

3.2 Magnetfeldeinfluf

Beim Umpolen des Magneten #ndert sich das Magnetfeld am Ort
von Multiplier, Nachweiskristall, Quelle, Integriersystem und

natirlich auch am Ort des Magneten selbst, der infolgedessen
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aufgrund der Wechselwirkung mit dem Erdfeld schwingt.

3.2.1 Multiplier

Die Magnetfeldabhingigkeit verschiedener Multipliertypen wurde
untersucht, dabei erwies sich der RCA 8053 - ein Jalousientyp -
als besonders magnetfeldunempfindlich: ~ 1 %/0e Verstirkungs-
dnderung bei einem Magnetfeld in Achsenrichtung und 2.5 % /Oe
senkrecht zur Achsenrichtung. Mehrere Eisenzylinder schirmen das
Magnetfeld im Bereich des Photomultipliers auf 8 x 10" %0e ab.
Die Magnetfelddnderung beim Umpolen des Magneten erzeugt eine
Asymmetrie

§ = -(10 + 2)x 1077,

Zweli Mu-Metallzylinder reduzieren dieses Magnetfeld weiter auf
< 4 ox 10-6 Oe, so daR die vom Magnetfeld herriihrende Asymmetrie

§,, <5 x 1077

21

sein sollte.

3.2.2 Nachweiskristall

Compton- und Photoelektronen werden durch das Streufeld im
Szintillator abgelenkt. Sind Inhomogenititen im Kristall vor-
handen, kann es in Abhingigkeit vom Magnetfeld zu einer unter-
schiedlichen Lichtausbeute kommen. Bodenstedt et al. (1969)
haben bei Plastik=Szintillatoren Effekte in der Grbfenordnung
10-6/m0e gefunden. Der MagnetfeldeinfluR® auf die von uns ver-
wendeten Alkalihalogenidkristalle wurde folgendermaBen unter-
sucht:

Eine um einen NaJ(Tl)-Kristall gelegte Hilfsspule erzeugte ein
Feld von H_ = 14§ Oe und H, = =21 Oe. Gemessen wurde eine
Asymmetrie von

§ = +(2.4 + 2.7)x 1077,
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Der Magnet und das Erdfeld erzeugen am Ort des Kristalls ein
Feld H_ = 2.1 + 0.1 Oe und H, = -2.1 + 0.1 Oe. Infolgedessen
sollte die vom Feld des Magneten herrihrende Asymmetrie

8

§ < 5 x 10~

22

sein.

3.2.35 Quelle

Das Feld des Magneten kbnnte die Atomkerne direkt oder bei
paramagnetischen Stoffen lber eire Ausrichtung der Hiullen-
elektronen indirekt polarisieren. Da jedoch die Polarisation
des Kerns und die der Eisen-3d-Elektronen im Magneten korre-
liert ist, kann es zu einem Effekt nur bei einem in beiden
Polungen dem Betrage nach unterschiedlichen Magnetfeld kommen.

Die Kernpolarisation liegt bei Zimmertemperatur in der GréfRen-
ordnung 10_9 H/Oe, so daR bel einer Magnetfeldinderung von
|AH| = 0.1 Oe nur ein vernachlissigbarer Effekt von 8 < 10710

erwartet werden kann.

‘Von den untersuchten Substanzen ist nur Gd203 paramagnetisch.
Die fUr paramagnetische Stoffe bei Zimmertemperatur zu erwarten-
den Kernpolarisationen sind sicher nicht gréfer als die Hilllen-

polarisation
g H -
B8 . 2.2 x 1077 H_/0e,
kT
so daB selbst bei einer Felddnderung von lAHaI = 0,1 Oe nur ein
Effekt
-8
623 <3 x 10

méglich ist.
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3.2.4 Magnet

Der Magnet schwingt aufgrund der Wechselwirkung seines Magnet-
feldes mit dem Erdfeld mit 0.5 Hz. Abb. 7a zeigt die Verlagerung
des frei stehenden Magneten in Abhidngigkeit von der Zeit nach
dem Umpolen des Magneten, Abb. 7b die Verlagerung mit einem
zusdtzlichen Magnetfeld von 0.85 Oe am Ort des Magneten kurz

vor dem Umpolen des Magneten. Die Messungen wurden mit dem Verla-

gerungsaufnehmer PR 9310 von Philips ausgefilhrt,

A Verlagerung

£10%10°% mm
—B /"\§

-6 /
y /

-2 / t

d

13%107° mm

Verlagerung

)l

Abb. 7: Verlagerung der Frontflidche des Streumagneten
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Der befestigte Magnet verschiebt sich um weniger als 10-6 mm,
so daR die Asymmetrie auch ohne Bleikollimatoren, mit denen
eine konstante Streufliche ausgeblendet werden kann, kleiner
als 10_9 wird. Hieraus wurde berechnet, daR die entstehende
apparative Asymmetrie

-9
6,5y < 10

2
ist.

3.3 Magnetostriktion und Doppelstreuung

Die Magnetostriktion der Bandkerne, aus denen sich die Streu-
fliche zusammensetzt, wurde mit Dehnungsmefstreifen und einer

Trigerfrequenz~MeBbriucke (Philips PR 9303) in Abhdngigkeit vom

Magnetstrom gemessen.

fALype
18
103
] Il 1 3 $ ] i i I
J } \ t N t + 1 L g
-0 \w|w// 80 Skt

Abb, 8: Magnetostriktion eines Trafoperm N2-Bandkernes

8

Filr AI/I = 10 % ist die Lingeninderung A2/% = 5 x 10 °, Die

kurzzeitige Stabilitdt der Stromversorgung ist < 10-4, so daB

eine von der Magnetostriktion herrilhrende Asymmetrie < 10-10

ist.
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Unpolarisierte y=-Quanten kdnnen

1. durch Streuung an polarisierten Elektronen zirkular
polarisiert und in einem zweiten Streuprozef analysiert
werden

2. polarisierte RickstoRelektronen erzeugen, deren Bremsstrah-
lung analysiert wird.

Beide Prozesse sind dem Quadrat der Elektronenpolarisation f
proportional und kénnen infolgedessen nur dann die Intensitit
gestreuter Quanten &ndern, wenn der Betrag der Magnetisierung
in beiden Magnetpolungen verschieden ist. Aufgrund des zusitz-
lichen Faktors flir Bremsstrahlungserzeugung (~ Z a r;) kann
der zweite ProzeB gegeniber dem ersten vernachlidssigt werden.
Fir den ersten Stéreffekt gilt:

4 AM

= 16 x 10~ X

. AM
6 2d M £

d = 40 % ist deér Anteil der doppelt gestreuten y-Quanten.
Um 631 < 10"7 zu erreichen, muf é% < 0.6 x 10"4 sein.

Eine Asymmetrie in der Magnetisierung kann durch einen asymme-
trischen Magnetstrom zustande kommen. Abb. 9 zeigt den mit
dem Magneten SM1 und einer Scu6—Quelle aufgenommenen Effekt 6

in Abhidngigkeit von der Asymmetrie des Polarimeterstromes

““n‘
24

o4
u—{D
Gl

0 %Y - - 0 %

Abb. 9: Mit einer Scu6-Quelle beobachteter Effekt 6 in Abhingig-
keit von der Asymmetrie des Polarimeter-Stromes
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Fir AI/I = 10 % ist der Stdreffekt § <3 x 10-6. Eine Strom-
dnderung von 10-u/sec kann infolgedessen nur einen von der
Magnetostriktion und der Doppelstreuung herrithrenden Effekt
von

) _<_3x10n9

32
verursachen.

Der bei AI/I = O auftretende Effekt § = (2.6 + 0.4)x 1077
wechselte bel Umkehr des Magneten (SM1) sein Vorzeichen

(6 = -(2.3 + 0.9)x 10”7) und kann deshalb nicht auf eine
permanente, stromunabhingige Magnetisierung des Streuers
zurlckgefihrt werden. Ein zus#tzliches konstantes Magnetfeld

von 1.4 Oe 4inderte den Effekt innerhalb der statistischen
Genauigkeit nicht, so daf auch eine durch das Magnetfeld der
Erde erzeugte Asymmetrie entfillt. Die Belegung der Streuflédche
des Magneten mit 5 mm Blei ergab einen mit Null vertriglichen
Wert, so daR in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis von Kapitel 3.2
auch ein Magnetfeldeinfluf auf Multiplier und Kristall den
Stéreffekt nicht erkldren kann.

Dies legt den Schluf nahe, daR die st8rende Asymmetrie durch
einen der Magnetisierung proportionalen Streuprozef im Magneten
entsteht. Da die Compton-Streuung paritdtsinvariant ist, dirfte
bei Rotations-Symmetrie keine Asymmetrie auftreten. Infolge-
dessen muR das MeRsystem = Quelle, Magnet und Nachweiskristall =
selbst einen Schraubensinn bzw. 3-Bein auszeichnen.

3.4 MeRsystem mit Schraubensinn

Der Einfluf eines Schraubensinnes in der Anordnung der Band-
kerne oder einer gleichzeitigen Dejustierung der Quelle und des
Kristalles senkrecht zur Magnetachse in zueinander orthogonalen
Richtungen soll im folgenden untersucht werden.

3.4,1 Magnet

Um die MOglichkeit eines derart vom MeRsystem abhingigen Stdér-
effektes zu testen, wurden zwei zur Achse Quelle - Wolframkonus -
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Kristall symmetrisch angeordnete Bandkerne um den Winkel
¢ = + 6.5° um die Verbindungslinie der Streuflichenmittel-
punkte gedreht

Abb. 10: Nach einer Drehung der Bandkerne um den Winkel
o(+ 6.5°) ist das MefRsystem nicht mehr spiegelungs-
invariant.

und folgende Effekte gemessen

5(1 MeV) (318 + 7)x 1077

§ (343 keV)

(91 + 19)x 1077 .

Um Asymmetrien von Su = 1 % :lO-7 bei dem Streumagneten aus-
schlieBen zu k&nnen, muf infolgedessen bei der Anordnung der
Bandkerne sichergestellt sein, daB ¢ < 0.02° ist. Beim ersten
Streumagneten SM1 betrug der Winkel zwischen Rotationsachse
und Magnetisierung bis zu 0,2°, Dem mit Scu6-Quellen gefunde~
nen Effekt 6 = (2.6 + O.U)x 1077 entspricht infolgedessen ein
Schraubensinn in der Mefanordnung von 0.04° Steigung. Um nach-
zuweisen, daR der Stéreffekt eindeutig dem Magneten zugeordnet

werden kann, wurden Quelle und Kristall derart verschoben, daB
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sie ebenfalls einen Schraubensinn auszeichnen.

3.4,2 Dejustierungen

Abb. 11 zeigt deutlich, daf der Tiu6

Position der Quelle x bei gleichzeitiger horizontaler Dejustie-

~Effekt von der vertikalen

rung des Kristalles abhdngt. Bel nur einer Dejustierung - Kristall
oder Quelle - duUrfte keine Asymmetrie auftreten, da eine Dejustie-
rung keinen Schraubensinn auszeichnet. Der konstante von Null
verschiedene Effekt muB infolgedessen allein vom Magneten SM1
herrihren.

| 5-10%7
84
; %
95>
L o
2,{. (1=0mm }
/ I S S
...2..

Abb, 11: Abhdngigkeit des Tiu6—Effektes von der vertikalen
Quellposition x und der horizontalen Dejustierung a
des Kristalls (mit Magnet SM1),

Eine gleichzeitige Dejustierung von Quelle und Kristall um
2 mm oder ein Schraubensinn des Magneten von ¢ = 0.02° k&nnen
infolgedessen einen Effekt

o~ -7
6“ = 1 x 10

verursachen.
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Mit einem unter sorgfidltigster Vermeidung eines Schraubensinns
gebauten Magneten SM2 und einem auf 2/10 mm genau einjustierten
System Quelle - Magnet - Kristall wurde

46)

§(Ti"®) = (0.04 + 0.29)x 1077

gefunden.

3.4,3 StrahlungSkorrekturen zur Comptonstreuuﬁg

Ein Schraubensinn in der MeRanordnung fihrt zu einer Spinkompo-~
nente in (ﬁ x ﬁ')-Richtung. Der gefundene Effekt kdnnte sich
also durch einen Wirkungsquerschnitt der Form

do
dg=——-—°(1+a.

'd'_ﬂ' aa (Kx-lz')/l_lzxﬁ'l)

'als

erkléren lassen.

Ein solcher Term tritt in erster nichtverschwindender Ordnung
der Stérungstheorie nicht auf. Er wird jedoch durch keine
Symmetrieforderungen verboten und entsprechende nichtverschwin-
dende Beitridge in nichst h8herer Ordnung der Stdrungstheorie
(Abb. 12) wurden von Frolov (1961), Miller und Wilcox (1961)
berechnet.

Abb. 12: Strahlungskorrekturen zum Comptoneffekt

In nichtrelativistischer N&herung gilt:

do
o _ _1 2




- 41 -

Bock (69,71) hat versucht, diese Links~Rechts-Asymmetrie zu
messen, dabel fand er einen wesentlich gréferen von der Dicke

des Streuers abhidngigen Effekt, der infolgedessen durch Doppel-
streuung zustande kommen mufl und aus der Optik als Faraday-
Effekt bekannt ist. Weitere Korrelationen zwischen Elektronen-
spin und Photonenpolarisation wurden von Ryskin und Frolov (1971)
und Bock (1971a) berechnet.

3.4,4 PFaraday-Effekt

Die folgende Abschitzung zeigt, daR die gefundene vom MeRsystem
abhidngige Asymmetrie auf den Faraday-Effekt zurlickgefiihrt werden
kann.,

Y-Quanten werden beim ersten Streuprozel linear polarisiert.
sin26

|&] = 7
3 %T + %— - sin®s

Die Polarisationsebene (53) dreht sich beim Durchgang durch
magnetisiertes Eisen um den Winkel

1 + + 3
©=5(n.-n) kg t/ | k|

zurlickgelegte Strecke

n Brechungsindex fur positive bzw. negative Helizitédt

s

und dndert dadurch den Wirkungsquerschnitt fiir den zweiten

Streuprozel
do _ 1 .2 k"2 k' , k" _ _ .2
@ 3 Yo (7) (Fm * 1 (1 §5 cos 2(x + ¢)) sin"w

w ist der Streuwinkel bei der zweiten Streuung. x der Winkel
zwischen der ersten und zweiten Streuebene bei einer MeRanord-
nung ohne Schraubensinn. In diesem Falle wird bei Umkehr der
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Magnetisierung und Mittelung Uber die Geometrie

6 ~ Ud < £ © sin 2 yx > =0 .,

Wurden aber die Bandkerne entsprechend Abb. 10 um den Winkel ¢
gedreht, wird »
§ ~ 4a < £ © ¢ cos 2 x > % 0.,

d = Anteil der doppelt gestreuten Quanten

Die Asymmetrie § wurde mit einem Computerprogramm berechnet

und aus den gemessenen Werten die Rotation der Polarisations-
ebene pro cm Weglinge in Magnetisierungsrichtung bestimmt. Die
Werte stimmen innerhalb der Fehler mit den von Bock und Luksch
(1971) und Lobashov und Mitarbeitern (1971) fur 333 keV y-Quanten

gewonnenen Ergebnissen von (0.27o + 0.02% cm-1 lUberein.

3.5 RlUckstoRelektronen

Bei Dejustierungen, die zu Beitrigen des Faraday-Effektes fuhren,
tritt ein weiterer Stéreffekt auf. Compton-RickstoRelektronen
folgen je nach Magnetfeldrichtung im Eisen Schraubenlinien unter-
schiedlicher Drehrichtung, erzeugen Bremsstrahlung und bei Ab-
weichungen des Polarimeters von der Rotationssymmetrie eine
apparative Asymmetrie.

Diese Beitrige wurden mit einer 1.8 mm unter der Oberfliche eines
Bandkernes eingesetzten (Sr-Y)go-B--Quelle gemessen und bei

einem Winkel ¢ = (45 + 20)° (siehe Abbildung 13) ein Effekt

von (200 + 1)x 10~4 gefunden. Hieraus wurde berechnet, da8
Dejustierungen von Kristall und Quelle in x- bzw. y-Richtung

um 1.0 mm einen Effekt

6 = 2 x 10”7

zur Folge haben.
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Abb. 13: MeBanordnung zur Bestimmung des durch Bremsstrahlung
von RlckstoRelektronen erzeugten Effektes

3,6 Radioaktiver Zerfall der Quellen

Da die Quellen radioaktiv zerfallen, nimmt die Intensitit der
in aufeinanderfolgenden MeRintervallen am Magneten gestreuten
Yy-Quanten ab. Der Beitrag dieser Asymmetrie zum MeReffekt soll
im folgenden abgeschitzt werden,

Die klirzeste Halbwertszeit der untersuchten Quellen ist

5.5 Stunden, dieser entspricht eine Aktivitdtsabnahme von

3.5 X 10—5/sec. Die Abnahme wird vom Verstirker aufgrund der
unteren Grenzfrequenz von 0,05 Hz um 7 x 10-u schwdcher lUber-
tragen als das Nutzsignal. AuRerdem verringert auch die ungerade
gewdhlte Pausenzeit (7 sec), die zum Auslesen der Zihler auf
Lochstreifen notwendig ist, den Storeffekt, so dal die vom radio-

aktiven Zerfall der Hf18o

10_12 wird und infolgedessen vernachlidssigt werden kann.

-Quelle herrilihrende Asymmetrie kleiner

3.7 Zusammenfassung

Die Untersuchung mdglicher systematischer Fehler hat gezeigt,
daR Asymmetrien in der GrdRenordnung von 1 x 1077
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1. bei Dejustierungen im System Quelle-Magnet-Kristall vom
Faraday~Effekt du und der Bremsstrahlung von RilickstoB-
elektronen 65

2. von Doppelstreuung 631 in Verbindung mit einer dem Magneten

eigenen remanenten Magnetisierung
herriihren kdénnen.

Da der Faraday-Effekt, die Bremsstrahlungsausbeute und die
Wahrscheinlichkeit fiir Doppelstreuung mit der y-Energie zu-
nehmen, sollten zu Kontrollmessungen unpolarisierte y-Quanten
verwendet werden, deren Energie hbher ist als diejenige des
zu untersuchenden y-Uberganges.
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by, Bremsstrahlung

Alle benutzten radiocaktiven Quellen, von Hf180m abgesehen, zer-

fallen durch B-Zerfall, der von Innerer und AuRerer polarisierter
Bremsstrahlung begleitet wird. Diese Bremsstrahlung kann je nach
B-Grenzenergie und zugehdrigem prozentualem Anteil am R-Zerfall
zur gemessenen Intensitlts-Asymmetrie & beitragen. Dieser Beitrag

ist gegeben durch:

1B ptP ) +5FB () PEP (k) Y e () d (k) dk

ZI(SIB(k)+SEB(k)+qj)d(k)dk
J .

g

SIB(k) und SEB(k) sind die Ausbeuten an Innerer und JuBerer Brems-
strahlung und PIB(k) und PEB

qj ist die pro Kern-Zerfall emittierte y-Linien-Intensitit der

(k) die zugehSrige zirkulare Polarisation.

Energie kj' Der Transmissionsfaktor d(k) enth8lt die Wahrscheinlich-
keit fUr die Streuung am Magneten, die Absorption vor und nach der
Streuung im Eisen und in den Bleiabsorbern, die Nachweiswahrschein-
lichkeit des Kristalls und aufgrund der integralen Strommessung die
mittlere ImpulshBhe der gestreuten y-Quanten. d(k) wurde mit einem
Computerprogramm berechnet und mit geeichten Lu177 (112 keV, 208 keV)-
6a%% (363 kev)-, aul%® (412 kev)-, cu®® (511 kev)- una sc"®

(0.889, 1.21 MeV)-Quellen gemessen.

Besitzt der zu untersuchende Kern mehrere R-Spektren mit den

relativen Hiufigkeiten Py und den Grenzenergien E und wird auRer-

oi

dem flir die y-Quanten der Energie kl eine zirkulare Polarisation

Pl erwartet, ist obige Gleichung durch

Zf(pi(siB(k)PiB(k)+S§B(k)P§B(k))+qlP1)a(k)d(k)dk

5:5(1{ )+6 = 1 ()_‘.1)
R ,z,f(pi(SgB(k)+S§B(k))+qj)d(k)dk
1,J

zu ersetzen, Si(k) gibt die Zahl der Bremsquanten fir das i-te
B-Spektrum an,
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Die zirkulare Polarisation und die Spektralverteilung der Inneren
Bremsstrahlung wurden mit einem Computerprogramm von Bock (1969 a)
berechnet. Flr die Ausbeute an Innerer Bremsstrahlung werden die

Formeln von Lewis und Ford (1957) und fir deren Polarisation die
von Pytte (1957) und Ford (1957) benutzt, in denen Coulombkorrekturen

in Bornscher Niherung bis zur 1.0rdnung in (aZ) berilicksichtigt sind.
Die flr P32 (B -Grenzenergie 1.711 MeV) berechneten Ausbeuten stimmen
im Energiebereich von 60 - 1060 keV besser als 6% mit den Messungen
von Berényi und Varga (1969) ilberein. Die erwartete Polarisation
(siehe Abb.15) wurde von Galster (1961) flr P32 bestédtigt.

Die Ausbeute SEB(k) und die Polarisation PEB(k) der EB-Quanten
wurden ebenfalls mit einem Computerprogramm berechnet. Beil der
Berechnung wird von einem erlaubten R-Spektrum N(E) und einer

longitudinalen Polarisation -v/c¢c der Elektronen ausgegangen.

Elektronen der Energie E erzeugen auf ihrem Weg dm x(E) ein EB-

a
Spektrum
sPB(x,E)dk = n ?max(E)do(k E')dX = n ? dolk,B') g
. o o ’ ST o, dBT/dx

Dabei ist

g% der differentielle Wirkungsquerschnitt in Bornscher N&herung
flir die Produktion von EBremsquanten durch Elektronen der
Energie E'. (Koch und Motz (1959), Formel 3BN)

%% der differentielle Energieverlust der Elektronen in den ver-

schiedenen Quellmaterialien. (Tabellen von Berger und
Seltzer (1964))

ng die Anzahl der Atome pro cm3 des Quellmaterials.

Nach Mittelung tliber die Verteilung der Anfangsenergie der Elektronen
N(E) - Coulomb-Korrekturen fir den R -Zerfall wurden berlcksichtigt -
erhdlt man die spektrale Verteilung der EB-Quanten SEB(k).
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Die skizzierte Berechnung von SEB(k) vernachléssigt

a.

Abb, 1M4:

die Abschirmung des Kernfeldes durch die Hiillenelektronen. Diese
Korrektur ist flir niederenergetische y-Quanten notwendig, fiir die
die Ungleichung 137/Z1/3
rem Fall vernachlissigt werden.

>>E1Ej/k nicht erfiillt ist und kann in unse-

Coulomb-Korrekturen am Bremsstrahlungswirkungsquerschnitt. Die
benutzte Bornsche Niherung fir den Wirkungsquerschnitt geht an

der oberen y-Grenzenergie gegen Null, widhrend der Wirkungsaquer-
schnitt endlich bleibt (Elwert und Haug (1968)). Diese Abweichungen
der Intensitldt an der oberen Grenze spielen aufgrund des 1/k-

Verhaltens des Bremsspektrums bei integraler Messung keine Rolle.

den diskontinuierlichen Energieverlust der Elektronen durch StéRe
an den Hillenelektronen, Diese N#herung ist erlaubt, wie die
ausgezeichnete Ubereinstimmung unserer Rechnungen filir das Ver-
h&dltnis SEB(k)/SIB(k) mit den Messungen von Berényi und Varga (1969)
fiir P22 in Abb.1l4 zeigt.

A St

| 5

unsere Rechnungen

T T T T T T T T T — i
200 400 600 800 1000 1200 keV

Das Verh#iltnis der berechneten Auferen und Inneren
Bremsstrahlungsausbeute. MeBpunkte: Berényi und Varga (1969).

1 T I I
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Die zirkulare Polarisation der EB-Quanten der Energie k, die von
Elektronen aus dem Energiebereich k bis Eoi des B -Spektrums N(E)

wihrend der Abbremsung auf die Energie k erzeugt werden, ist:

do(k,E')/dk

E . E
n_ [°N(E)IaE [ D(E,E") , P(k,E')dE"
\ o) c dE'/dx
EB,. \._ k k
Py (k)= - EB
i (k)

Dann ist die mittlere auf die y-Energie kl bezogene Polarisation
EB _
P (kl) = GB/e(kl) .

Es bedeuten:

6B die Gleichung 4.1 entnommene allein von der Bremsstrahlung her-
riihrende Asymmetrie.

P(k,E') die Polarisation von EB-Quanten der Energie k, die von 100%
longitudinal polarisierten Elektronen der Energie E' erzeugt
werden. Die Polarisation der Bremsstrahlung wird von Fronsdal
und Uberall (1958) und McVoy (1957/8) in Abh#éngigkeit vom
Emissionswinkel der EB-Quanten angegeben. Aus diesen Formeln
wurde durch numerische Integration itiber den Streuwinkel P(k,E')
berechnet.

- % die longitudinale Polarisation der Elektronen bei Verlassen

des Kernes.

D(E,E') die Depolarisation von Elektronen der Anfangsenergie E nach
Abbremsung auf die Energie E'. Es wurden Abschftzungen von
Passatore (1960), die u.a. von Braicovich et al. (1965) expe-
rimentell bestdtigt wurden, benutzt. Es zeigte sich, daB
selbst flr die niederenergetischen g-Spektren die Depolari-

sation der Bremsstrahlung vernachlidssigbar ist.

In Abb. 15 ist die Polarisation der EB-Quanten in Abhdngigkeit von

der Energie aufgetragen.
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Abb,15: Polarisation von Innerer und AuBerer Bremsstrahlung

Fir die Helizit#ts-Transfer-Amplitude P(k,E') wird oft eine modifi-

zierte Niherungsformel von McVoy verwendet

P(K,E') = =h—r (1 + %}%

E'+1,-1
ET-1 )

E'-1

’ B=B(E")

die exakt nur fir in Vorwirtsrichtung emittierte Quanten mit maximaler
Energie gilt.

Die exakten und die mit dieser N#herungsformel berechneten Ergeb-
nisse fir die Polarisation PEB(k) sind flr P32:

k/Eo—l 0.97 0.80 0.60 0.40 0.20

(exakt): -0.83 =-0.76 =-0.63 =-0.45 =0.21

PEB(

k)
(gendhert): -0.92 =-0.85 =-0.74 -0.58 -0.35
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Entsprechend findet man fir die mittlere auf eine y-Energie von
482 keV bezogene Polarisation

PEB(M82 KeV) (exakt) -0.305
(gendhert) -0.430 .

Der Vergleich zeigt, daR bei Verwendung der Niherung groBe Abweichun-
gen auftreten und eine exakte Berechnung der Polarisation der AuBeren
Bremsstrahlung notwendig ist.

Die in diesem Kapitel erhaltenen Ergebnisse werden bei der Bestimmung
der Analysierwirkung des Magneten (2.6.3) und bei den Bremsstrahlungs-
korrekturen (6) benutzt. Die Rechnungen wurden filir Z=13 ausgefiihrt

und die Ausbeute je nach mittlerem Z der Quelle korrigiert. Das mitt-
lere Z der Quelle ergibt sich aus der quadratischen Z~-Abh#ngigkeit

der AuReren Bremsstrahlungsausbeute und der linearen des spezifi-

schen Energieverlustes der Elektronen:

g; 5
y & . 26
. 3 Ai b
.
D a2
1 71

gi/Ai ist die Anzahl der Mole mit dem Atomgewicht Ai'
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5. Die untersuchten Kerne

181

5.1.a Ta 175

und Lu

181 und der 3U43.,4 keV y-Ubergang in

Der U482.,1 keV y-Ubergang in Ta
Lu175 sind aus folgenden Griinden zur Suche nach parititsverbotenen

Effekten geeignet.

1., Beides sind sehr stark behinderte M1-E2 y-Ubergidnge, so daB
eine M1-El-Interferenz beglinstigt wird.

2. Um eine m8glichst gute statistische Genauigkeit zu erreichen,
sind starke y-Quellen notwendig. Durch (n,y)-Aktivierung las-

181_ und Hf175—Aktivitéten herstellen, die

nach B8 ~-Emission bzw. Elektroneneinfang zu ilber 80% tiber die

sen sich starke Hf

zu untersuchenden y-libergidnge zerfallen,

181 und Hf175 wiedergegeben.

In Abb, 16 ist das Zerfallsschema von Hf
Anfangs- und Endzustinde der interessierenden y-Uberginge beider

Kerne lassen sich mit denselben Wellenfunktionen im Nilsson-=Modell
beschreiben. Im Grundzustand sind alle Protonen und Neutronen bis

auf ein Proton im 7/2%-Zustand abgesittigt: wf=|7/2*7/2[uou]>. Im
angeregten Zustand ist dieses Proton im 5/2+~Zustand: ¢i=|5/2+5/2[U02]>.
Die Klassifikation nach asymptotischen Quantenzahlen [N,nZ,A] fihrt

zu Auswahlregeln, nach denen ein Mi-Ubergang mit AX=2 - X ist die
Projektion des Bahndrehimpulses des "Leucht-Nukleons" auf die Sym-
metrieachse des Kern-Rumpfes - verboten ist. Auch der E2-Anteil

ist nach den asymptotischen Auswahlregeln verboten.

Die auftretenden Behinderungen relativ zur Einteilchenabschitzung
und das E2/M1 Verhdltnis n sind in Tabelle 2 angegeben. Die Betri-
ge von M1 und E2 lassen sich aus T1/2 und n berechnen.
Tabelle 2: Experimentell bestimmte Charakteristika des
y-Ubergangs:
I5/2%5/72[402]> » |7/2%7/2[40U]>

72181 (4g2.1 Kkev) Lul?d(343.4 kev)
T1/2 (nsec) 10.4+0. 4 0.%2+0,02
n = E2/M1 6.4 0.26
Behinderung M2 :38106 - :%oo
Penetration A 250+35 4,5+1,5

Faktor
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181
12Hf 112~ 4254
I 1mK
0.404 (7%3)% 0.619 3/2+ 2.4ns
0.408(93t3)% e 0615 12+ 1214 7y
g(m) (40.)
0.482 5/2+5/2[402] 10.6ns
0346(13)
04?6(17)
0,482 (84.)
0136 9/2+7/2 [404] 50 ps
rmssmj
oV 0.006 9/2-9/2 Esm] 6.8 5
181 0. 72+ 712 [404)
73“0
175
72H 52~ 70d
3
175 & I ™K [NngA]
1otn Y0703 '
_T:*T _____ — /[ 0.396 9/2-9/2 [514] 33ns
0072 100/° 0089 23) 0“33 1“"89’0 7/2+5/2
\ | 083 (2. 0354 02% 5/2-1/2 [541]
\ | 03430230 T—0.343 85% 5/2+5/2 [402] 0.32ns
| (88) |(0.78)
\\ | am 0.114 9/2+17/2 0.10ns
032)
0.467 87%‘“ ' l(' 712+17]2 [404]
) Lu175
7

Abb. 16: Zerfallsschema von Hf181 und Hf175 nach Lederer et al.

(1967) bzw. Johansen et al. (1969);( ) 2 y's pro
100 B -Zerfille.
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Wenn man die zirkulare Polarisation vorhersagen will, bendtigt man
neben der M1- auch die El1-Amplitude und das relative Vorzeichen.

Das Vorzeichen der Mi-Amplitude muB theoretisch bestimmt werden.
Abschitzungen des Ml-Anteils mit Hilfe des adiabatischen Nilsson-
Modells unter Bericksichtigung der Coriolis=-Kopplung zwischen dem
K=5/2- und K=7/2-Band stimmen fiir Lu175 gut mit der experimentel-
len Ubergangsamplitude Uberein und sagen ein positives Vorzeichen
fir die Mi1-Amplitude voraus. Beim Ta181 interferieren Nilsson-Mi1-
Amplitude und durch Coriolis-Kopplung beigemischte Ml-Amplitude
destruktiv minteinander. Eine Aussage Uber das Vorzeichen von M1
ist infolgedessen nicht sicher (Wahlborn und Blomqvist (1969)).

Die M1-Amplitude einschlieRlich des Vorzeichens kann auferdem
{lber die Konversionskoeffizienten bestimmt werden, die bei stark
behinderten y-Ubergingen einen Anteil aufweisen, der vom Eindringen

der -Elektronen in den Kern herriihrt. Das entsprechende Matrix-

S
1/2
element (Mi)pen ist nach den asymptotischen Auswahlregeln nicht be-

hindert und infolgedessen leichter berechenbar.
(Mi)pen = AeM1

A wurde von Gerholm et al. (1965) und Erman et al (1967) gemessen
und ist in Tabelle 2 angegeben.

Die paritdtsverbotene él-Beimischung wird folgendermaRen berechnet.
Auferund der Drehimpulserhaltung kdnnen im 5/2+- nur 5/2 -Zust#nde
und im 7/2+-Grundzustand nur 7/2 -Zustinde beigemischt werden. We-
sentlich tragen die Mischungen bei, flir die ein él—Ubergang nach

den asymptotischen Auswahlregeln erlaubt ist. Dieses sind im Nilsson-
Modell die Zust#&nde [503] und [303], nach denen infolgedessen die
gestdrten Zustinde zu entwickeln sind:

13> estort * |i>*12( aplk>, k=|5/27[503]>, |5/27[303]>

dBr

» % pv
J ¥y (1) V5 () V] (93 ()05 ()95 (1), (2))

i
mit oy = } B

J k
¥ sind Nilsson-Ein-Teilchen Wellenfunktionen., Die Summation er-

streckt sich llber alle core-Zusténde,
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Mit den in Kapitel 1 beschriebenen Potentialen Vp, V7T und V wur-

den unter Berilicksichtigung des hard-core-Effektes in den Jaﬁ:en

1964 bis 1970 Polarisationen u.a. von Michel (1964), Wahlborn (1965),
Maqueda und Blin-Stoyle (1967), Tadié (1968) und Vinh Mau und
Bruneau (1969) fir den 482.1 keV y-Ubergang in ‘I‘a181 vorausgesagt,
die flur Pp in der Gr&Renordnung von 10-u und flr P" in der Gré&Ben-

ordnung von 10~° lagen.

Durch die zusdtzliche Beachtung von 2 Teilchen (7/2+, 5/2+) - 1~
Loch (7/2° und 5/2 ) - Zustinden wurde die Polarisation um eine
GrbRenordnung verringert (Eman und Tadié (1970), Desplanques und
Vinh Mau (1971)).

Zieht man auch noch die Paarkorrelation zwischen den Protonen ei-
nerseits und den Neutronen andererseits in Betracht und beschreibt
den hard-core-Effekt mit korrelierten Wellenfunktionen, so werden
die schwachen Strédme weiter reduziert:

Ta181:

P = -0.10x10"7 P_ -2.6x1077

Tr ’ — -
P = 0.43x10" Gari et al. (1971) P, = 2.0x10 7 Vinh Ma

0 (1971)
Es sind die Ergebnisse fiir das Cabibbo-Modell und einen vergleich-

baren hard-core-Radius von 0.43f bzw. 0.40 f angegeben. Gari et
al. verwenden zur Beschreibung der Zustinde statt des Nilsson-
das realistischere Woods-Saxon-Potential. AuRerdem berechnen sie
6 -8
und 10

Polarisationen zwischen 10 fiir weitere starke und schwa-

che Potentiale.

Die zirkulare Polarisation der 343 keV y-Quanten von Lu175 wurde
von Magueda und Blin-Stoyle (1967) und von Wahlborn (1965) berech-
net., Das Ergebnis ist gleich bzw. halb so grof wie flir die 482 keV

Yy=Quanten in Ta181.

5.1b Lu177

Lu177 zerf#11t hauptsichlich unter Emission eines B -Spektrums
von E___ = 497 keV in den Grundzustand von url77 (abb. 17) und
ist infolgedessen geeignet, die Rechnungen fir die bei dem Zerfall

von Hf181 (Emax = 408 keV) auftretende Bremsstrahlung zu testen.

Die E1 y-Uberginge von 321, 208 und 71 keV sind aufgrund der asymp-
totischen Auswahlregeln gegenitiber dem Einteilchenmodell um einen
Faktor 6.2XIO6, 3.1X1O6 bzw, 1.UX105 behindert, so daB eine mittle-
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177
nlu 712+[404) 67d
a9 g
S8 17K
O Q9
0.475 (6.72£0.25)% = 0321 9/2+9/2 [624) 0.6ns
0.249 (0.31%0.06) % 188 0.250 11/2-
iE
0.385 (2.950.05)% ¥ l I 0413 9/2- 0.5ns
0.497 (30 £ 4) % | 0.  7/2-72 [514]
72Hf177

Abb. 17: Zerfallsschema von Lu177 nach El-Nesr und Bashandy (1962)
( ) & y's pro 1000 B -Zerfille.

re zirkulare Polarisation der y-Linien von 1O_Ll erwartet werden
muf., Diese Polarisation ist gegenillber dem Beitrag der IB-Quanten
zu vernachllssigen.

5.0 nrido

f180 ist ein deformierter, doppelt gerader Kern. Der isomere 8 -

H
Zustand bei 1.142 MeV (K=8) zerf#llt mit einer Halbwertszeit von
5.5 Stunden unter Emission einer 57 keV E1- in den g* (K=0) und
einer 501 keV E3-M2-y-Strahlung in den 6* (K=0)-Zustand (Abb., 18).
Beide tiberginge sind extrem K-verboten. Der 57 keV y-Ubergang hat
den Verbotenheitsgrad v=AK-A=7. Die gemessene Ubergangswahrschein-
lichkeit ist um den Faktor BX1016

Einteilchenwert in Ubereinstimmung mit der K-Auswahlregel, nach

kleiner als der entsprechende

der fir die Behinderung Rv

10V ¢ R, < 100"

gilt. Piir den E3-M2-y-Ubergang mit v=5, bzw. 6 ist Ry = 1.6x10°

und R6 = 4.9X101u.
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1T #0058(;1:;;5871.142 8-8 w{72-[514]+9/2+([624]}
DEN0eN 0.084 8 + 0+ {72 + [0} +9/2- (1]}
0.501 0.443
(13.6£12)% [(50.4£30) %
3.5%M?2
865% E3 |C2
é Y o641 6+0
0,332
(100£2.5) %
E2
Y 0309 4+0 008ns
0.215
(86,5 £2.0)%
E2
093 +0 1.5ns
é(w.om.s)% 2 n
72Hf180
180m

Abb. 18: Zerfallsschema von Hf mit relativen Intensitdten

nach Reierson et al, (1971)

Aufgrund der grofen Behinderung wurde bereits im Jahre 1957 von

L. Krilger vorgeschlagen, nach einer Beimischung des 8+(K=O) zum

8" (K=8)-Niveau zu suchen und die zirkulare Polarisation der 57 keV
y-Quanten zu messen.

Scharff-Goldhaber und McKeown (1967) versuchten die ﬁl-Beimischung
durch Messung der L-Konversionskoeffizienten zu bestimmen. Sie
fanden, wie Tabelle 3 zeigt, daB sich die L-Konversionskoeffizien-
ten zwar durch einen ﬁi-Beitrag von 9.5% erkliren lassen, aber Pe-
netration-Effekte nicht ausgeschlossen werden k&nnen.
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Tabelle 3: Konversionskoeffizienten des 57 keV y-Ubergangs in
180m
Hf
Scharff-Goldhaber Gvozdev et Theorie 9.5% M1
und McKeown (1967) al. (1970) (Rose) +90.5% E1
El M1
ap 0.308+0,022 . 0.256+0,012 0.108 2.20 0.308
I
arp 0.067+0,009 0.072+0,006 0.047 0.235 0.065
II
aL 0.056+0,0008 0.062+0,004 0.062 0.025 0.058
IIT

Eine Beimischung von 9.5% M1 fithrt zu einer Zirkularpolarisation
der 57 keV y-Quanten von 58.5%. Trotz der kleinen Analysierwir-
kung von nur 8% durchgefiihrte Polarisationsmessungen ergaben

P £ 5% und eine parititsverbotene Amplitude X (&1) < 6X10-u (Bock
et al. (1966), Paul et al. (1967)), so daBR die L-Konversinskoeffi-
zienten nicht durch eine ﬁl-Beimischung interpretiert werden k&n-

nen.

In diesem Zusammenhang wurden auch die Konversionskoeffizienten
des 501 keV y-Uberganges gemessen (Nelson und Hatch (1967)) und
keine Abweichung von dem theoretischen Wert gefunden.

Aufgrund des hohen K-Verbotenheitsgrades sind die Voraussagen fir
die Polarisation nur sehr grob (Lawson und Segel (1966); Vogel
(1971)):

PY(501 keV) S 1%

5.3.a Tbiod

Abb. 19 zeigt das Zerfallsschema von Gd159, das durch B8 -Zerfall
in Tb159 (T1/2 = 18.56 h) zerf#llt, Unser Interesse gilt dem 363.5
keV Niveau mit den asymptotischen Quantenzahlen |5/275/2[532]>.
Der Ubergang in den Grundzustand |3/2%3/2[411]> ist nach K-Konver-
sionsmessungen von Nielson et al. (1958) von Eil-Charakter und wird
durch die asymptotischen Auswahlregeln behindert (Anz = 2). Aus
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der Lebensdauer von (1.510.1)X10-1O

tdten 18Rt sich eine Behinderung von 3.1x10

sec und den relativen Intensi-
+4 relativ zum Einteil-
chen-Modell ausrechnen. Nur 15.4 keV unterhalb des 5/2 -Zustandes
ist ein [5/275/2[413]>-Nilsson-Niveau; der Mi-Anteil - nach
Persson (1963) (100 t go)% - des Uberganges in den Grundzustand
ist zwar ebenfalls durch die asymptotischen Auswahlregeln behin-
dert, aber der geringe Fnergieabstand 14Rt eine relativ groBe Bei-
mischung des 5/2+ zum 5/2 -Niveau durch die schwache Wechselwir-
kung erwarten, Allein aufgrund der Behinderqng (R ~ 2x102) sollte

die zirkulare Polarisation in der Grdfenordnung von 10'u sein.

d159

640 -
649 3/2™ 18.6h
:;\L ITK

0.855 5/2

0674 5/2+1/2

0.618 3/2+1/2
0.581 4/2+14/2

0.290(0.3)
0.306 (06)

lete—m——— 110211(0.1)
-

=
‘_—*0.363(111)
o

0.226(2)
0.348(2.2)

947%7

0.3635 5/2-5/2[532) 046ns
0.348  5/2+5/2[413]

0438 7/2+3/2 0.4 ns

0.058 5/2+3/2 0.13ns
3/2 +3/2 1]

4%
€a.63%

65Tb159

Abb. 19! Zerfallsschema von Gd1°%; ( ) £ y-Quanten pro 1000 B -Zer-
f8lle nach Nielsen et al. (1958) und Hill et al. (1968)

Von Pratt et al. (1970) wurde eine Asymmetrie von |A1|= (M.Si}.o)xio'—3
in der Emission der 363 keV y-Quanten polarisierter Kerne gefunden.
Diese Asymmetrie 14Bt eine zirkulare Polarisation von maximal

|P| = 3x107> erwarten.

Mit der B ~-Strahlung von 947 keV (63%) und 889 keV (24%) Maximal-
Energie ist ein hoher Bremsstrahlungsuntergrund verbunden, der
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sich bei der verwendeten integralen MeRmethode nicht von den
363 keV y-Quanten trennen 148t und infolgedessen eine Polarisation
von ca. -2.7x107° vortHuscht.

5.3.b Au198

198 198

Die beim B ~Zerfall von Au (Abb, 20) auftretende Brems-
strahlung 18Rt sich dazu verwenden, die Rechnungen filr die beim

in Hg

Zerfall von Gd159 von Bremsstrahlung herrilhrende Polarisation zu
Uberpriifen und falls notwendig zu korrigieren.

79Au198

4 21d
In

1.088 2%

1.088 (0.2)
0.676(0.8)

0.286 1.2%

(95.5)

(0961£0.0012) 96.8% 0412 2% 26ps

E2

- —

Y
Hg198

1374 0.025% o+

Abb, 20: Zerfallsschema von Au198; ( ) : Y's pro 100 R -Zerfille

Der U412 keV E2 y-Ubergang ist gegenilber der WeiBkopfabschitzung
nicht behindert, so daR die Polarisation der Kern-y-Strahlung re-
lativ zu der von der Bremsstrahlung herrihrenden Polarisation .
(2X10“u) vernachlissigt werden kann.
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w182

5.4

Das 1289.1 keV 2 -Niveau von wi® . oin pp(9.27[514]-5.2%[402])-
Quasiteilchenzustand - zerf4llt mit einer Halbwertszeit von
(1.04+£0.,03) nsec (Abb. 21). Der 1189 keV y-Uberpang (E1+(25%3)%M2)
ist infolgedessen relativ zum Einteilchenmodell um einen Faktor
6X10_3(E1) bzw. 10(M2) behindert. Der 67.7 keV entfernte 1221.3
xeV 2t-7ustand zerfillt dagegen beschleunigt unter Emission von E2-
Strahlung, so daB® eine durch die schwache Wechselwirkung verur-
sachte E1-M2-E2-Interferenz der vom 2 -Zustand emittierten 1189
keV y-Strahlung beglinstigt wird. Messungen der Vorwirts-Rickwirts-
Asymmetrie (E1-M2-E2) und der zirkularen Polarisation (M2-ﬁ2)

sind infolgedessen sinnvoll. Von Vogel (1971) wird eine zirkulare

Polarisation von SX1O_U filr die 1189 keV y-Quanten vorausgesagt.

182
7370 ™ 5 154
= 1.81MeV
a=1® MV ITK T2
0.254 29.5% 1553 4~ 2
0.4:36 17.5% 1374 372
0.520 43.6% - 1.289 2.2 10ns
0.553 3.1% 257 2% on
0.589 35% & 1.229 272 0Q27ps
<
ool b=
slels|2lo|w|io
Rl Al 135 Rl st N
slalRga
<0.25% Y 0.329 4+
| o.os%ji 04100 2%  137ns
<001% § y 0. 0*
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5.5 Tiu6

Um sicher zu sein, daB die MeRapparatur keine zirkulare Polarisa-
tion vortduscht, sind Nullexperimente mit Quellen notwendig, die

1. mit Sicherheit y-Strahlung emittieren, deren zirkulare Po-
larisation wesentlich kleiner als die erreichbare statisti-
sche Genauigkeit ist.

2. deren y-Strahlung eine gr&fRere Energie besitzt, als die zu
untersuchende, da alle bisher bekannten St8reffekte entwe-
der nicht von der Energie abhingen (z.B. Magnetostriktion)
oder mit der Energie zunehmen (z.B. Faraday-Effekt).

3. eine mbglichst groRe spezifische Aktivitdt und damit die
notwendige statistische Genauigkeit fiir den Nulleffekt zu
erreichen gestatten.

Diese Bedingungen werden von Scu6-Quellen erfiillt.

21SC46

+
47 83.9d Im

2.001 4% =20p

0.357 100%

t————— 1.121 (100)
0.889(100)

1.48 0.004% 0.889 2% 4ps
y 0. o+
22Ti 46
Abb, 22: Zerfallsschema von Scu6
Scu6 zerfillt durch B -Zerfall in Tiu6 (Abb, 22)., Die dabei emit-

tierte Bremsstrahlung filhrt zu einer vernachl#issiecbaren Polarisa-
tion von —6X1O-9. Die 0.889 und 1,121 MeV E2 y-Uberginge sind re-
lativ zum Einteilchenmodell um einen Faktor 25 bzw. 2 1.7
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beschleunigt, so daB® die parititsverletzende NN-WW bei gleich-
zeitiger Berlicksichtigung der relativen ﬁ2/E2—Behinderung nur eine
Polarisation in der Grdfenordnung von 5><10—8 bzw. < 2x10°7 er-

zeugen kann.

5.6 2°

po2 (1*) zerfiilt in 552 (0%) unter Emission eines B -Spektrums
von 1711+2 keV Endpunktsenergie. Im Gegensatz zu bisherigen Mes-
sungen fanden Paul et al. (1971) keine Abweichungen von der sta-
tistischen Form des B -Spektrums. Die gleichzeitig auftretende
Bremsstrahlung wird zum Test der Analysierwirkung (2.7.3) und der
Rechnungen fiir die Ausbeute und Polarisation der Bremsquanten (4.)
benutzt,
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6. Messungen und Ergebnisse

6.1 a Ta181 - Lu177

Die verwendeten radioaktiven Quellen entsprechen der in Kap. 2.6
angegebenen Norm. Weitere Details sind in der folgenden Tabelle

zusammengefaht:
Aktivitit beil
Quelle Zusammensetzung Z  Aktivier. MeBbeginn

181 2.95 HFO,(98.21% gr180)

2.8g €(99.999% C)

Hf 31,4 50d, BR2 500 Ci

se® 0,954 S0, 3.88g C 7.8 60d, FR2 70 Ci

3’

Ll 1,15z Lu 6z C 13 13d, FR2 240 Ci

2732

Um instrumentelle Asymmetrien widhrend der Messung ausschliefen

181

zu konnen, wurde die Hf - und die Scu6-Que11e alle zwel bis

vier Tage ausgewechselt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4

181

zusammengefaRt. Messung 2 wurde mit derselben Hf -Quelle wie

Messung 1 nach erneuter Aktivierung ausgefiihrt.

Tabelle 4: Ergebnisse der Ta181— Tiu6—Messungen mit 2 mm Blei
um den Kristall

Messung 1 2

Quelle §x107 px10° §x107 px10°
181

Hf -1.77+0.29 -4,6+1.0 -2 ., 84+0,40 7.2%1.3
46

Sc 0.,04+0.29 -0,01%+0,30

SB(Bremsstr.—IB +0.615 +1.,54 +0,615 1.54
Korrektur )EB +0.,120 +0.30 +0.,120 0.30

Polarisation -2.8+1.,1 -5, 4+1.4

482 keV

Der gefundenen Asymmetrie von § = —(1.77i0.29)X1O_7 entspricht

bei einer Analysierwirkung von (482 keV) = 4,4% und unter

Bericksichtigung eines 10% Beitrages der Ubrigen Ta181y—Ubergénge

zum Gleichstrom I, (siehe Abb., 16) eine zirkulare Polarisation
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von -(u.7t1.O)X1Om6. Eine Korrektur auf instrumentelle Asymme-
trien ist wie das Ergebnis mit der Scu6-Quelle zeigt, nicht
notwendig. Der statistische Fehler dieser Kontrollmessung

wurde bei der Berechnung der zirkularen Polarisation voll berick-
sichtigt, obwohl die in Kap.3 beschriebenen Kontrollmessungen
gezelgt haben, daR alle relevanten instrumentellen Asymmetrien
der y-Energie proportional sind und infolgedessen eine Halbierung

des Fehlers der Kontrollmessung gerechtfertigt erscheint.

181

f181 zu Ta erzeugt

IB- und EB-Quanten, die beim B -Zerfall von H
werden, tragen zur gefundenen Asymmetrie bei. Der entsprechende
Anteil wurde mit den in Kapitel 4 beschriebenen Programmen be-

rechnet und die Zuverlissigkeit der Rechriungen durch Messung des

bei Lu:177 von Bremsstrahlung herrlhrenden Effektes getestet.

In Abb.23 sind die berechneten und gemessenen Lu177-Effekte in
Abh8ngigkeit von der Dicke der Bleiabsorber wiedergegeben. In die
Rechnungen gehen insbesondere die B -Verzweigungsverh#ltnisse ein,
die sehr genau von El-Nesr und Bashandy (1962) bestimmt wurden
(siehe Abb.17). Es liegen weitere, Hltere MeBergebnisse vor

- leider ohne Fehlerangabe - , deren Mittelwerte einschlieBlich
der Messungen von El-Nesr und Bashandy in den Nuclear—DataiSheets
angegeben und von Vanderleeden und Boehm (1969) und Lipson et al.

(1971) zum Vergleich mit ihrer Lu177

-Messung benutzt werden. Die
entsprechende Bremsstrahlungsausbeute ist ebenfalls in Abb. 23
eingetragen. Die gemessenen Effekte stimmen ausgezeichnet mit den

berechneten (El-Nesr und Bashandy) iiberein.

Wir kénnen infolgedessen auch flir die Bremsstrahlung von Hf181

die berechnete Polarisation zur Korrektur benutzen (Zeile 3 und 4,
Tabelle U4). Der Fehler dieser Korrektur ist < 20%.

Auferdem wurde geprift, ob die Bremsstrahlung von Kontaminationen
eine Asymmetrie vortiduschen kann. Die y-Kontaminationen von Hfo2’
dem der Quelle beigemischten Graphit und der Aluminiumkapsel
wurden mit einem Ge(Li)-Detektor bestimmt. Die Verunreinigungen
182 24 und 100 ppm Hf‘17lI
vernachléssigt werden, ebenso wie die Verunreinigungen im Graphit.
Die Kontaminationen von Ga72, Naeu, J12“ und w187

dagegen sind erst nach 1 Woche Abklingzeit vernachléssigbar.

von 200 ppm Ta , 40 ppm Na im HfO, kbnnen

im Aluminium
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Abb. 23: Experimentelle und berechnete von der Bremsstrahlung

des Lul’? g -zerfalls herrilhrende Effekte in Ab-
hédngigkeit von der Dicke der Bleiabsorber um den

Nachweiskristall. Die eingetragenen Fehler der be-

rechneten Kurve beinhalten nur die Fehlerangabe fir

die B -Verzweigungsverh#ltnisse von El-Nesr und
Bashandy.

Die Rechnungen wurden mit einer mit Graphit geflillten
"Blindkapsel" liberprift und ergaben bezogen auf die Ta181-
Aktivitit den vernachlissigbaren Effekt von (2:2)x107°. Um
reine hochenergetische B -Strahler als Verunreinigungen im
ausschlieRen zu kdnnen, wurde mit einem Plastik-Kristall
oberhalb 1 MeV nach Elektronen gesucht, aber ebenfalls nur
vernachldssigbare relative Aktivitit von € 10_u gefunden.
Als Endergebnis fiir die zirkulare Polarisation der 482 keV

y-Quanten ergibt sich

P = -(3,8 £ 1,0) x 1070

auch
HfO

eine
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6.1b Lul’®

Die radioaktive Hf175—Quelle entspricht bis auf die Dimension

von 11x14mm @ der Norm. Weitere Details sind:

Aktivitidt bei

Zusammensetzung Aktivierung MeRbeginn
e T2 58.9mg HFO, (6.674 reiHy 70d, BR2 25 Cci
2.5g C
Scu6 siehe 6.1a 10 Ci

Die Gesamtmessung dauerte 60 Tage. Die MeRergebnisse sindin der
Tabelle 5 zusammengefaft.

Tabelle 5: Ergebnisse der Lu175—Messung

Quelle <S><1O7 PX1O6
elo +0.4%1.,0

Scu6 +2.5+0.5

s(tuT3)- Zs(ritt) 0.4£1.7

Polarisation (343 keV) . -(1.5%6)

Die Messungen wurden noch mit dem Magneten SM1 ausgefihrt und
zeigen mit der Scu6—Quelle den bereits in Kap.3 diskutierten
Faraday-Effekt. Aufgrund der in Kap.? beschriebenen Kontroll-

175-Messung nur mit 1/3 des Tiu6-Meﬁeffektes

messung wurde die Hf
korrigiert und der Fehler um diese Korrektur vergr&fert. Der
Asymmetrie von § =(O.lh:1.0)><10“7 entspricht infolgedessen bei
einer Analysierwirkung e€(343 keV, SM1) = 2.9% eine zirkulare

Polarisation

P = -(1.516)x10_6

flir die 343 keV y-Quanten von Lu175.

Die beim Elektroneneinfang von Hf175 entstehende Bremsstrahlung

wird bereits von 1 mm Blei um den Kristall derart absorbiert,
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daR sie relativ zu der mit einer 25 Ci-Quelle erreichbaren
statistischen Genauigkeit vernachlissigbar ist. Verunreinigungen
der Quelle mit Bremsstrahlern tragen ebenso wie bei der Hf181-

Quelle nicht zur gemessen Asymmetrie bei.

EE180

1BO-Quellen weichen von der Norm ab,

6.2

Die Hf

Halbwertszeit von 5.5 Stunden kann das Abklingen von

Wegen der kurzen
Kontaminationen nicht abgewartet werden. Aus diesem Grunde

wurden die Bestrahlungskapseln aus Aluminium, da sie nicht
vernachldssigbare Verunreinigungen von Ga, Na, J und W enthielten,
vor der Messung ausgetauscht (Quelle I) und bei Quelle II durch
aus Spektralkohle (99.999% C) gedrehte Kapseln ersetzt.

Aktivitst bei

Zusammensetzung 7 Aktivierung MeBbeginn
Quelle I  1.76g HfO, (57.8% HET9) 21 5h, FR2 1.35 Ci
3.2 C (99.999% C)
Quelle II 7.1g HfO, (81% HE1T9) 60 1h, FR2 1.80 ci

Die Quellen wurden mehrfach nur 5 bzw.
um die HEY8loantivitat (T4,
halten. Der Hf180— und der Hf

Multiplierausganges wurde mit einem Least-Scguare-Fit bestimmt.

1 Stunde lang aktiviert,
= 42.5d) mdglichst niedrig zu

181—Anteil am Gleichstrom des

Wegen der relativ geringen Aktivitdt der Quellen sind statistische
Genauigkeiten in der Asymmetrie nur in der Gr8fRenordnung von
10—5 zu erreichen, so daf Kontrollmessungen mit einer Scu6—Que11e

nicht notwendig sind.

Die MeRergebnisse mit beiden
zusammengefaRt und teilweise
Die Messungen mit der Quelle
durchgefihrt. Die Ergebnisse

Quellen sind in der Tabelle 6
in Abb.
I wurden noch mit dem Magneten SM1

20 graphisch wiedergegeben.

wurden bereits publiziert (Jenschke

und Bock (1969)). Die Messungen mit der Quelle II (Z=60, SM2)
lieferten zunidchst abweichende Ergebnisse, da diese - wie sich
nach genauerer Untersuchung herausstellte - 500 ppm As enthielt,
As’® zerfHllt durch 8 -Zerfall mit relativ hohen B~ -Endpunkts-
energien (siehe auch Tabelle 7) und einer Halbwertszeit von



180

Tabelle 6 : Ergebnisse der Hf -Messungen
z Blei um den| 6(HF18%)x10% |s(asT®)x10® | 6(501 kev)x10® | e(501 kev) | Polarisation
Magnet Kristall xlou
21 1 mm - 9.4%1.5 -(102%17) (3.6x0.4)7| -(28.3%4.5)
SM1
1 mm - 9.7%2.0 -3.6%0.7 -(104%22)
2 mm -11.6%2.,2 -5.6%0.8 -(102+19)
60
SM2
1 mm - 9.2%1.3 %) -(101+14) (4.520.4)%| -22.2%1.6)
- 9.6%2.0 ¥%¥%)
(5.2%1.0)n
2 mm -11.3%1.1 %) -( 99*10)
mit 20% sy-
-11.0*1.6 *%%) stematischem
(5.7%0.8)h Fehler

#) 1 Parameter Fit
¥%) 2 Parameter Fit

_89_



Tabelle 7 : Verunreinigungen der Hf

18

O-Quellen

Quelle Isotop Gewichts- radigakt. relz ) B-Grenzenergie §(IB, 1 mm Pb)] S(IB+EB)
4 Nuklid Aktivitit (MeV) 109 theor. 107
1.76g HfO, uel80 |30 url81 4o 54 1(7.6-22.0)10"3 .41 100% -(4.7-14.0)
57.82 url?9| Na?? |43 107% | Na?* 15.0n 2.5 107 1,39 99% -2
3.2¢g C ArtO 2.5 107" art? 1.83h 3. 107" 1.20 99% -0.1 <=1
(99.999)% Bro2  3.54n 1. 10”4 .4y 100% -1
ppl9:81|6.7 1074 Br° 4.4 n 6. 107°|)1.99  85% -1
7 =21 Br80 17m 1.2 10~ % 1.38 6% -2
Na?3 |1 107" | na?* 15.0n 1. 10720 1.39  99% -0.1
7.1g Hro, | MO0 l3g ue8L 42 54 | (58-155) 107" .41 100% -(.4-1.0)
817 url’?| na23 |80 107% | na?' 15.0n 5. 10" 1.39  99% -y
- _ul 2.97  50% 1mm Pb-2000 -(36+7)
i as™ 500 107% | as7® 26.un 64. 107" 2.81 313
7 = 60 1.76  16% 2mm Pb-2800 ~(56%8)

_69..
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dx10°
20

1\

T1j2=26.4h N

1 "Nt Ty, =5.5h

I
]

2mm Pb,
\\ Quelle: I

T 1 T T T L] T T >
L 8 172 1B 20 26 2 32 W% L0 h Zeit

~(11.3%1.1)-107° Ty2=55h

2mm Pb,
Quelle:I lohne As)

o |

T T 1 T T I L

8 12 1 20 2 28 h ¢

T T

L
Abb. 20 Der auf den Hleo—Strom zur Zeit t=0 bezogene Effekt

a) mit einer Kontamination von 500 ppm Arsen
b) ohne Arsen-Verunreinigung
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26.4 Stunden. Der Beitrag der zugehdrigen Bremsstrahlung zur
Asymmetrie ist nicht vernachllssigbar., Die gemessene

18O-G1eichstrom zur Zeit t=0 -

Asymmetrie - bezogen auf den Hf
ist flir 2mm Blei um den Nachweiskristall in Abb. 20a wieder-
gegeben. Eingezeichnet ist ein Least-Square-Fit mit zwei
Exponentialfunktionen mit festgehaltener Halbwertszeit von
5.5h (Hf18o) und 26.4h (As76). Die entsprechenden Amplituden

sind in der Tabelle 6, Zeile 2 und 3 wiedergegeben.

Durch Erhitzen auf 1400°C konnte das Arsen ausgetrieben werden.
Die verbleibende Arsen-Kontamination war kleiner als 1 ppm.

Die entsprechenden MeRergebnisse sind in der Tabelle 6, ab
Zeile. 4 verzeichnet und zwar mit festgehaltener Halbwertszeit
(5.5h) und mit angepafRter Halbwertszeit. Die Halbwertszeit der
Intensitdt polarisierter Quanten betridgt (5.5%0.7) Stunden in

Ubereinstimmung mit der Hf18o—Halbwertszeit (siehe auch Abb. 24b).

Die Ergebnisse sind von der Dicke der Bleiabsorber abhingig,
da die Absorption der Bleifilter flr die 501 keV-Linie und die

180

anderen unpolarisierten Linien des Hf unterschiedlich ist.

Diese Korrektur wurde berechnet und folgendermafen gemessen:

Gleichstrom mit a) Hf18O-Quelle

b) Cu6u—Quelle
Cu6u emittiert y-Linien von 511 keV. Aus dem bekannten Aktivitits-
verhiltnis der Quellen und dem jeweiligen Gleichstrom 14Rt sich
der Anteil der 501 keV y-Quanten am Gleichstrom IO (Hf18o)
bestimmen. Die Korrektur ist (9:1)% fir 1mm und (11.4%1)% fiir
2mm Bleifilter. Nach dieser Korrektur stimmen die Effekte
§(501 keV) fiir 1 und 2mm Bleifilter und den Magneten SM2 liberein
(siehe Spalte 5 in Tab.6).

Die Kontamination von Graphit und HfO, und die Asymmetrien der
zugehdrigen Bremsstrahlung sind in Tabelle 7 zusammengefafRt.

Die Asymmetrien GB sind - ausgenommen die Arsen-Verunreinigung -
< 10—7 und infolgedessen vernachlissigbar. Flir die Intensitét

180m 180

eines mdglichen B -Zerfalles von Hf nach Lu mit einer

8——Grenzenergie oberhalb 1 MeV konnte nach Auswaschen der
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Nagu—Verunreinigungen mit heiBer, verdiinnter Salzs&ure eine
obere Grenze von BX1O-5 festgelegt werden. Dadurch wird eben-
falls ein Beitrag der Bremsstrahlung von Lu179, das sich ent-

119 (n,pyrut™?

sprechend der Reaktion Hf bilden kann, ausgeschlossen,

Als Endergebnis fir die zirkulare Polarisation der 501 keV
y-Quanten finden wir nach Berlicksichtigung der unterschiedlichen
Analysierwirkung von Magnet SM1 und SM2

P = -(22.8:1.5)x10‘”

mit einem systematischen Fehler von 20%, der durch die Fehler

der Analysierwirkung und des Korrekturfaktors flr den Beitrag
der 501 keV y-Quanten verursacht wird.

6.3 Tpid9-p,198

Die radioaktiven Quellen entsprechen der Norm, die Kapseln sind
aus Spektralkohle.

Aktivierung bei

Quelle Zusammensetzung Z Aktivierung MeRbeginn
Gd159 220mg GdZOB’ 5g C 6.5 16h, FR2 3.2 Ci
198 < i
Au 62.45mg Au(<iu), 5g C 6.5 2.8d4, FR2 20 Ci
198 < .
Au 970.75mg Au(s1u), 5g C 13 knh, FR2 25 Ci

Die MeRergebnisse 8§ und die berechneten von Bremsstrahlung her-
rithrenden Asymmetrien sind flr alle drei Quellen und die
verschiedenen Bleifilter in der Tabelle 8 zusammengefaBt. In
Klammern wird jeweils die nur von IB-Quanten herrithrende Asymmetrie

angegeben.

Die Gd-Quelle enthielt neben einer vernachl8ssigbaren Na-Verunrei-
151, das wegen seines hohen (n,y)-Wirkungsquer-
152y /y(Tb, 0.363 MeV)-
Aktivit#t von 10% verursacht, die wegen der hohen B ~-Grenzenergie
von 1.880 MeV zum MeReffekt beitrigt. Der vom ebenfalls auf-

tretenden Elektroneneinfang herriihrende Effekt (~BX1O-7) kann

nigung 5 ppm Eu
schnittes von 1700 b eine relative 8 (Eu

vernachlédssigt werden. Die entsprechende Korrektur SB(Eu) ist in
der Tabelle 8 eingetragen.
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Tabelle 8: MeRergebnisse und berechnete Tb159-Au198—Brems—
strahlungseffekte

Blei um den
Kristall 0O mm 1 mm 2 mm
§(Tb)x10°  Exp.: - 7.310. - 8.540.7 - 8.6+1.1
Z=6.5,6B Theorie: - 8.3 (4, 7) - 7.6 (4.5) - 7.9 (5.0)
6(Au)x106 Exp.: -12.48+0.55 -12.51+0.41 -12.32+0,47
Z=6.5,5B Theorie: -11.2 (9.2) - 9,2 (7.8) - 9.1 (7.9)
G(Au)X1O6 Exp.: -14,79+0,28 -13,67+0.47% -13.,97+0.42
Z=13,5B Theorie: -13.3 -10.1 - 9,6

. 5
Sp(BWX107  mpeorie: - 0.6 (0.37) = 0.8 (0.52) = 1.0 (0.56)
Verunrein.
aKx1o5 + 2.5+0.4 + 2.640.7 v 3.1%1.1

( )=1IB

Vergleicht man die gemessenen und berechneten Asymmetrien der Au-
Quelle (Z=6.5) miteinander und korrigiert die berechneten
Tb-Asymmetrien entsprechend, so bleibt zwischen diesen und den
gemessenen Thb-Asymmetrien unter Bericksichtigung von § (Eu) eine
K Dem mittleren Effekt 2K (2.5%£0.4)x10 5 entspricht
eine Polarisation von (6.5%1,1)x10 ',

Differenz §

n

Diese Polarisation 18Rt sich nicht eindeutig dem 363 keV y-Ubergang
in Tb159 zuschreiben, da

1. Za nicht mehr klein gegeniiber 1 ist und infolgedessen der
Bremsstrahlungseffekt bel Gold (Za=0.58) und Tb (Za=0.47) unter-
schiedlich sein kann und

2. fir die B -Zerfallswahrscheinlichkeit von Gd159 zum Grundzustand
von Tb159 von 63% (Nielsen et al. (1958)) keine Fehlerangaben
vorliegen. Eine 8_—Verzweigung von (53%3+2)% zum Grundzustand wiirde
die Bremsstrahlungsausbeute pro R -Zerfall absenken und die

363 keV y=-Strahlung pro B -Zerfall derart anheben, daf die berech-
nete, korrigierte Asymmetrie mit der gemessenen ibereinstimmen
wilirde.
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Vor einer endglltigen Aussage sind Untersuchungen einer

170 (74z0.5, B =0.97 MeV)

und genauere Messungen der 8_-Verzweigungsverhéltnisse notwendig.

méglichen Za-Abhingigkeit z.B. mit Tm
Im Augenblick kann nur gesagt werden, daB®

P,(.363 MeV) < 1x107° ist.

6.4 wiB2 (183,

Die verwendeten radioaktiven Quellen entsprechen der Norm, die

Kapseln sind aus Aluminium.

Aktivitét beil

Quelle Zusammensetzung Z Aktivierung MeRbeginn
wid2 8.1g Ta,0c 68  28.5d4, FR2 58 Ci
Scu6 siehe 6.1a by ci

Bei der Aktivierung von Ta181 entsteht aufgrund des hohen
Ta182(n,Y) T8183—Wirkungsquerschnittes von 8200b neben Ta182

mit 115 Tagen Halbwertszeit ein hoher Ta183—Anteil, der mit

5 Tagen Halbwertszeit zerf#llt. Da die B -Spektren beider Zerfille

dhnlich und die y-Energien von Ta183

183

relativ niedrig sind, kann
die gemessene von der Ta -Bremsstrahlung herrilhrende Asymmetrie
dazu benutzt werden, die an der Grenze der MeRgenauigkeit liegende
von der Ta182—Bremsstrahlung herrithrende Asymmetrie abzuschitzen.
183/Ta182-Aktivitétsver—

hdltnis genau bekannt ist. Dieses Verh8ltnis hdngt sehr stark vom

Voraussetzung ist allerdings, daR das Ta

epithermischen NeutronenfluB ab. In einer Kontrollmessung wurde fir

den FR2 in Karlsruhe (zentraler Bestrahlungskanal) nach einer

183 Zu Ta182 Aktivitidtsver-

h#ltnis von 15.8 festgestellt. Die Aktivitit zu Beginn der Messung

betrug 58 Ci Ta182 und 640 Ci Ta183.

Aktivierungszeit von 28 Tagen ein Ta

Alle Messungen wurden mit 2mm Bleiabsorber um den Nachweiskristall
ausgeflhrt.

Die Ergebnisse sind:

183

§(Ta , £=0) -(57.812.6)x1o'7 mit T

1/2 © 5.6+0.4 Tagen

GB(Ta183,t=O) = - 56.5x107 mit Ty, = 5.0 Tagen.
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Die Ubereinstimmung zwischen der gemessenen und berechneten

Asymmetrie § bzw. GB ist ausgezeichnet, so dah die Rechnungen

182 herriihrende Bremsstrahlung nicht korrigiert

46_ 182

fir die von Ta

zu werden brauchen, Die Ti

183

-Messungen wurden nach dem
Abklingen der Ta -Aktivitidt begonnen. Die Quellen wurden

w8chentlich ausgetauscht. Die Gesamtmessung dauerte U Monate.

In der Tabelle 9 sind die w182-Ergebnisse zusammengefalt.
Tabelle 9: W182-Ergebnisse
Quelle sx107 Px10°
72182 ~0.80%0.87
Scu6 +0.40+0,35
GB —1.1
Polarisation 1189 keV - 0.1+1.1

Nach Berilicksichtigung des Tiu6— und des von der Bremsstrahlung
herriihrenden Effektes wird 6(w182) = -(O.itl.O)X1O_7. Da der

1189 keV y-Ubergang nur mit 17% zum Gleichstrom beitrigt, ist

bei einer Analysierwirkung von €(1189 keV) = 5.2% die Polarisation
der 1189 keV y-Quanten von W182

P, = -(0.1+1.1)x1072,
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7. Diskussion der MeRergebnisse

Im Folgenden sollen die Ergebnisse mit denen anderer Autoren und
mit den theoretischen Vorhersagen verglichen werden. Zunichst

jedoch einige Vorbemerkungen:

Das primire Ziel aller Experimentatoren ist es, einen parititsver-
botenen Effekt § statistisch zu sichern und Effekte, die von der
Bremsstrahlung und den apparativen St&rungen herriihren, auszu-
schlieRen. Der Fehler der "Nullmessung" wird im allgemeinen in

den Fehler des Endergebnisses einbezogen, nicht jedoch der Fehler
der Bremsstrahlungskorrektur und der Analysierwirkung. Deshalb
erscheint es sinnvoll vor einem Vergleich der Endergebnisse die
Gr8Renordnung der systematischen Fehler kennzulernen.

198 177

Die Bremsstrahlung von Au und Lu wurde von mehreren Gruppen
zum Test der Analysierwirkung und der Rechnungen fiir die Ausbeute
und Polarisation der Bremsstrahlung benutzt. Wie die Messungen in
Ubereinst immung mit den Rechnungen (Tabelle 8) gezeigt haben, &n-
dern sich bei Gold die Frgebnisse im Rahmen der statistischen
Genauigkeit vernachléssigbar wenig, wenn die Bleifilterdicke
zwischen 1 und 2 mm variiert. Die mit Vorwirtsstreumagneten und
Integrationstechnik erhaltenen MeRergebnisse §(Au) und die jeweils

berechneten Asymmetrien 6(IB) und §(Eb) sind in Tab.10 aufgefilhrt.

Alle Autoren finden ihre Rechnungen flr die von der Bremsstrahlung
herriihrende Asymmetrie und den Wert der Analysierwirkung bestidtigt.
Die Polarisationen P, die sich aus der gemessenen Asymmetrie &§(Au)
und der Analysierwirkung e(412 keV) ergeben, kdnnen unter Berlick-
sichtigung der mittleren Z-Werte der Quellen verglichen werden.

Die Abweichung zwischen der von Lobashov et al. gefundenen Polari-
sation -(2.8 ¢ O.35)10_u und unserem auf 5 = 25 extrapolierten Er-
gebnis -(3.7 # O.3)10_u ist (28 + 12)%. Die von Lipson et al. ge-
messene Polarisation weicht um (50 * 8)% ab.
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Tabelle 10: Au -Ergebnisse mit Vorwirtsstreumagneten

Autoren Quelle Z Bleifilter &8 (Au) e(412keV) Px10 § (IB) S (EB)
(mm) x10° x10° x10°

Lobashov Au 79 1 -42+ 4 b.6 -9.1+0.9 .

et al. -10 T]

(1971) 1gAu+6gMg0 25 Magnet-Kristall -13+1.6 -2.8+0.35

Lipson Au 79 2 -17+0.6 3.5 -4,85+0.17 -10

et al. -6

(1971) O.1gAu203+3gC 7.7 Quelle-Magnet -6.6+.4 -1.9+0,11 -1

diese 62.5mgAu+5 c 6.5 1 -12.5+ .4 4,1 -3.1+0.1 -9.2 -2.

Arbeit 950 mgAu g 13 um den Kristall -13.7+ .U -3.3:+0.1 * -4,
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Dieselben Verh#ltnisse werden auch bei der Lu -Messung sichtbar,
Wdhrend Lipson et al., und Vanderleeden und B8hm ausgezeichnete
Ubereinstimmung zwischen berechnetem und gemessenem Effekt bei
einem Verhdltnis 8 (.U497 MeV 81%; .384 MeV 7%)/v(.208 MeV, 12%)=7.2
(Nuclear Data Mittelwert) finden, stimmen die Messungen von Lo-
bashov et al. und diejenigen dieser Arbeit (siehe Abb. 23) mit den
Bremsstrahlungsrechnungen bei einem Verh#ltnis B8 (.497 MeV, 90%)/

v{(.208 MeV, 6.7%) = 13,4 (E1 Nesr und Bashandy (1962)) tiiberein.

Aus dem Vergleich der Messungen und Rechnungen folgt, daRB die sy-
stematischen Fehler in der Bestimmung der Analysierwirkung und
des berechneten Bremsstrahlungseffektes grdBer sind als jeweills

angenommen wird,

7.1.a Ta181

Der 482 keV y-Ubergang in Ta181

wurde experimentell und theore-
tisch am h8ufigsten untersucht. In der Tabelle 11 sind die bisher

vorliegenden MeRergebnisse zusammengefafRt.

Auffallend ist die gute statistische Genauigkeit der mit
Vorwldrtsstreuung und Integrationstechnik erhaltenen Ergebnisse,
die alle auf einen parititsverbotenen Effekt hindeuten.

In der Abb. 25 sind die MeRergebnisse von Lobashov et al.,, Vander-
leeden und BShm, Lipson et al.,, unser MeRergebnis und die jewells
benutzten Bremsstrahlungskorrekturen zusammengefaft.

Selbst unter der Annahme, daf die von der Bremsstrahlung herrih-
rende Polarisation (IB+EB) doppelt so groR ist, wie die Rechnung
ergibt, bleibt eine von den 482 keV y-Quanten herriihrende Polari-
sation gesichert. Insbesondere die Messungen von Lobashov et al.,
denen Quellen bis zu 1000 Ci zur Verfigung standen, zeigen, dah
der Effekt nach Abzug der Hlel-Bremsstrahlung nicht mehr von der

Dicke der Bleiabsorber abhingt.

Kuphal et al, finden mit einem Transmissionsmagneten und der In-
tegrationsmethode keine Polarisation. Im Rahmen der angegebenen
Fehler ist das Ergebnis noch mit unserem vertriglich.

Die mit der Ublichen Zihlmethode ausgefiihrten Messungen erreichen
entweder nicht die erforderliche Genauigkeit oder ergeben wesent-
lich grdRere Werte, die mit unseren MeBergebnissen unvereinbar

sind.
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Tabelle 11: Zirkulare Polarisation der U482 keV y-Quanten in

Autoren ex102 PYxlo6 MeRverfahren

Lobashov et al. 4,95 -6.120.7 Vorwirtsstreuung

(1971,1966) Integrations-
methode

Vanderleeden 2.5 -3.9%1,2 "

und Boehm (1969)

LipSOI’l et 8.1. 307 _301t205 n

(1971)

diese Arbeit b4 -3,8%1,0 "

Kuphal et al. 1.55 2.0%4,0 Transmission

(1971) Integrations-
methode

Bodenstedt et al. 4,5 -28+6 Rilckwdrtsstreuung

(1969) Z8hltechnik

De Saintignon 4 -21+11 Vorwlrtsstreuung

et al., (1971) Z¥hltechnik

Bock (1969a) 5 -20x40 Vorwdrtsstreuung
Z4hltechnik

Cruse und -0,6-1.6 -90160 Transmission

Hamilton (1969) Z8hltechnik

van Rooijen 1.4 T0+70 Transmission

et al. (1967) Zihltechnik

Boehm und 2 -10+40 "

Kankeleit (1968)
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und Boehm
Lipson et al.
Lobashov et al.
diese Arbeit
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Blei
Blel - . ‘ -
mm 1 2 3 mm
Abb. 25: Ta181-Ergebnisse mit Vorwirtsstreumagneten und

Integrationstechnik

a Bleifilter zwischen Magnet und Kristall
b Bleifilter zwischen Quelle und Magnet

Die neuesten theoretischen Vorhersagen sind:

Cabibbo-Modell : 0.03

< ¥ 0.1
Oakes =-Modell : 0.3 < P x 106

0.8
Gari et al, und Desplanques und Vinh Mau (1971)

IA 1A

Die unteren Grenzen ergeben sich mit einem hard- (Hamada-Johnston),
die oberen Grenzen mit einem soft-core-Modell (Orsay). Die Vorher-
sagen flir die anderen schwachen Potentiale (d'Espagnat, Lee, Segré)
liegen zwischen dem Cabibbo- und Oakes-Modell,

Es deutet sich eine Diskrepanz zwischen den Experimenten und der
Theorie an, die fir das Oakes-Modell um eine Gr®dRenordnung kleiner
ist. Diese Diskrepanzen versuchten Gari und Huffman (1971) durch
Austauschterme (Abb, 26 bed) zu erkliren, die bisher nicht beriick-
sichtigt wurden. McKellar (1972) und Eman und Tadié (1971) zeig-
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Fod el H

Abb. 26: Elektromagnetische WW und parititsverletzende NN-WW,

ten jedoch, daR Austauschterme nicht zu elektromagnetischen Uber-
gdngen beitragen. Eine weitere Ursache fir die Abweichungen zwi-
schen Theorie und Experiment k&nnen Kernstruktureffekte sein. Die
durch die schwache WW beigemischten 5/2 - und 7/2 -Zust#&nde wurden

bisher experimentell noch nicht gefunden.

7.1.b Lul’®

Flir den 343 keV y-Ubergang von Lu175 liegen bisher nur zwei MeRer-

gebnisse vor

PX106
Boehm und Kankeleit (1968) 20 %30
diese Arbeit -1.5%6

Unser Ergebnis ist in Ubereinstimmung mit der Theorie (5.1) nach

181—Ergebnisses

178 (13.99)
zur Verfiligung. Die MeBgenauigkeit lieBe sich auf 2><1O—6 verbessern.

der eine Polarisation in der GrdRenordnung des Ta
erwartet wird. Inzwischen steht h8her angereichertes Hf

7.2 upt8o

Das Ergebnis dieser Arbeit ist P(501 keV) = —(22.8i1.5)X10_u. Es

wurde inzwischen von Lipson et al. (1971) und Kuphal et al. (1971)
durch Messung der zirkularen Polarisation und von Krane et al.

(1971) durch Messung der Vorwirts-Rickwirts Asyvmmetrie der y-Emis-
1BO-Kerne bestdtigt. Aus den Daten 1l4Rt sich

das Mischungsverhiltnis X = %%%; flir den 501 keV-Ubergang bestim-

sion polarisierter Hf

men.

Die Resultate fir X sind ebenfalls in Tabelle 12 aufgefiihrt. Be-
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merkenswert ist die gute Ubereinstimmung zwischen dem Ergebnis

von Krane et al. und den anderen Autoren. Auch die Messungen von
198 177

Lipson et al. stimmen im Gegensatz zu den Au und Lu -Resul-

taten ausgezeichnet mit dieser Arbeit lberein.

Tabelle 12: Experimentélle Ergebnisse filr den 501 keV
y-Ubergang in Hflso

Autoren MeBmethode Ergebnisx 10" Xx 10°

Lipson et al. Vorwdrtsstreuung PY = =-23%6 -3%+9

Krane et al. Vorwidrts- Rick- A = -166+18 —38tu*

wirtsasymmetrie
Kuphal et al. Transmission PY = =25+4,7 -37t7**
diese Arbeit Vorwdrtsstreuung PY = =22.8%1.5 -33+2.5

das Vorzeichen wurde von K&rner et al. (1971) bestimmt.

** an Lipson et al. und unser Ergebnis mit SM1 angepaBt.

Die Wellenfunktion des 8 -Zustandes ist unter der Voraussetzung,
daB nur der 8+(K=O)—Zustand beigemischt wird:

P(1142 keV) = w(8~, K=8) + au(8*, k=0)
die parit#tsverbotene Beimischung im 8 ~-Niveau 14#Bt sich aus dem

<E2>/<M2>-Verh#ltnis und den entsprechenden Zerfallswahrschein-
lichkeiten bestimmen:

=% ~
G - \/A<M2, 8 26 <E2> . (1.75 + 0.12)107%%.
A(E2, 87+6") <M2>

A(M2) wird aus der Halbwertszeit und dem E3/M2-Verzweigungsver-
h8ltnis, A(E2, 8++6+) aus der Halbwertszeit des 2%+0% Rotations-
Uberganges T1/2 = (1.53+0,05) nsec unter Beriicksichtigung der re-
duzierten Ubergangswahrscheinlichkeit und der jeweiligen y-Ener-
gien berechnet.
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Die theoretische Interpretation der Parititsbeimischung G ist
schwierig, da die.K~Auswahlregel nicht nur den y-Zerfall des

8 (K=8)- in den 6+(K=O)-Zustand, sondern auch die Beimischung des
8+(K=O)- zum 8 (K=8)-Zustand durch die schwache Wechselwirkung be-
hindert. Nach der empirischen K-Auswahlregel ist die Behinderung R

4 8

zwischen 10" und 10°, so daB die tatsichlich wirkende schwache

Kopplung
F = R x G

zwischen 2 x 10_7 und 2 x 10—3 liegen sollte.

Dieses Ergebnis ist zwar in der nach der Strom-Strom-Kopplung er-
warteten Gr8Renordnung, aber zur Prifung spezieller Modelle flir
die starke und schwache Kopplung zwischen den Nukleonen zu unge-
nau.

Die Hypothese, daR nur der 8+(K=O)-Zustand beigemischt wird, 18Rt
sich durch eine Messung der zirkularen Polarisation des 57 keV y-
Uberganges priifen. Die zirkulare Polarisation dieser Quanten
sollte

_ 2<E1><Mi>

3
By

= 2.5x10"7

mit <M,> = 2.87X10u

1 G (u(87) + u(8+))/uK sein.,

Das magnetische Moment des 8 -Zustandes u(8" ) = (8.6i1.0)uK wurde
von Kérner et al. (1971) gemessen. Das magnetische Moment des g*-
Zustandes 14Rt sich aus dem g-Faktor g(2+) = 0,263+0.015 (Ben - Zvi
et al. (1968) und die <E1>~-Amplitude aus der Halbwertszeit und

den Verzweigungsverhdltnissen berechnen.

7.3 Tb159 - Au198

Das Ergepbnis dieser Arbeit ist P(363 keV) < 1X1O-3. Es ist in Uber-

einstimmung mit den Ergebnissen von Lipson et al. (1971), die
—(1i5)10_uangeben und Krane et al. (1971), die eine Vorwidrts-Ruck-
wirts-Asymmetrie von A1 = —(:L.6ill.2)10"u finden. Dieser Asymmetrie

4

entspricht eine zirkulare Polarisation von +(1%3)10 '.
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Unsere statistische MeBgenauigkeit (siehe 6.3) ist um einen Fak-
tor 3 besser als die von Lipson et al. erreichte. Die ungenaue
Kenntnis der B -Verzweigungsverh#ltnisse und der aZ-Abh#ngigkeit
der Bremsstrahlungsausbeute erlauben es uns jedoch nur, eine um
einen Faktor 2 grdRere obere Grenze fiir die Polarisation anzuge-
ben.

Die MeRfehler sind in der GrdfRenordnung der Vorhersagen von Vogel

(1971): |P] = 4 x 107",

w182

70’4

Flir den 1189 keV y-Ubergang liegen inzwischen Ergebnisse von. ande-
ren Autoren vor, die in der folgenden Tabelle angegeben sind:

ax10" Px10"
Lipson et al. (1971) ' -0.25%0,40
Krane et al. (1971) -2.8+1.7 -15 *11
diese Arbeit -0.01+0.11

Lipson et al. benutzen ebenfalls die Vorwdrtsstreumethode. Die
zirkulare Polarisation ist um einen Féktor 5 empfindlicher von
der parit#dtsverletzenden Beimischung abhidngig als die Vorwlrts-
Rlickwdrts-Asymmetrie, da die Terme M2-E2 und E1-E2 destruktiv

interferieren.

Die Abschitzung von Vogel (1971) |P| = 5 x 107" konnte nicht be-
stdtigt werden.



- 85 -

SchlufRbemerkungen

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, daf paritidtsverletzende
Krdfte in den Atomkernen existieren.

1. Die zirkulare Polarisation der 501 keV y=-Quanten in Hf18o

ist mit einem Signal - Fehler = Verhdltnis von 15 : 1 und
im Hinblick auf systematische Fehler experimentell am besten
gesichert.

2. Die Tal8?

Parititsmischung bestidtigt. Die Polarisation ist bis auf

-Messung hat die von Lobashov et al. gefundene

eine GrdRenordnung mit den theoretischen Vorstellungen
vertriglich,

3. Eine zirkulare Polarisation der 363 keV y-Quanten in Tb159

ist méglich. Zur Klirung ist eine genauere Untersuchung

der B -Verzweigungsverhiltnisse notwendig. Filr die 1189 keV
182 und die 343 keV y-Quanten in Lu175 konnte
keine signifikante Polarisation gefunden werden.

y=-Quanten in W

Weitere parititsverletzende Effekte wurden von Lobashov et al.
(1966, 69, 72) in der y-Strahlung der Kerne Lu175, K"1 und bei
der n(p,y)d-Reaktion und von Wiffler et al. (1970) beim 016-
Zerfall gefunden. Das Lu175-Ergebnis konnte von Vanderleeden
und B8hm (1969) bestitigt werden.

Die Vorwidrts-Rickwirts-=Asymmetrie am 9.05 MeV y-Ubergang von
Cdiiu (Abov et al. 1964, 68) konnte von anderen Autoren (Forte
et al. (1966), Eichler et al. (1969) und Warming et al. (1967,
69)) nicht bestitigt werden. Die von Dydak et al. (1971) gefun-
dene B-y-Asymmetrie am 279 keV y-Ubergang von Tl203 ist mit

den Messungen von Leuschner und Bock (1969), Baker und Hamilton

(1970) und Kuphal et al. (1971) nicht vertriglich.

Besonders bemerkenswert ist die von Wiffler et al. gefundene

parititsverbotene a-Zerfallsbreite in 01° I, '=(7.5 + 3.0)x10”

eV und die von Lobashov et al. (1972) gemessene zirkulare Pola-

11

risation der y-Quanten aus der n(p,y)d-Reaktion
P = ~(1.30 + 0.45)x 107°,
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Da o-Zerfille mit AI = 1 verboten sind, h#ngt die paritits-
verbotene Zerfallsbreite nur von Vp ab. Entsprechende Rech-
nungen von Gari et al. (1971) stimmen gut mit dem MeBwert
berein, wenn hard core-Modelle oder das Reid-soft-core Modell
benutzt werden. Die Ubereinstimmung zeigt, daR der p-Austausch-
term und das einfache Faktorisierungsmodell die schwache WW
der Nukleonen gut beschreiben und der 2w-Austauschterm sowie
ein die Isospin-Auswahlregeln verletzender w-Austauschterm
vernachlidssigt werden kénnen (Fink et al. (1972), Schiilke
(1972)).

Auch die zirkulare Polarisation der y-Quanten bei der n(p,y)d-
Reaktion hingt nur von Vp ab. Rechnungen von ngilov (1971)
sagen eine zirkulare Polarisation von 1.8 x 10 voraus. Es
deutet sich also dieselbe Diskrepanz zwischen Theorie und

Experiment wie bei der Ta181

-Messung an. Um diese Abweichung
zwischen der augenblicklichen Theorie und den MeRergebnissen
zu erhirten, erscheint es sinnvoll, weitere Messungen bei
leichten Kernen auszufillhren, wo sich die zu erwartenden pari-
titsverletzenden Effekte leichter berechnen lassen. Geeignet
erscheint die Messung der zirkularen Polarisation der y-Quan-
ten beim n-d-Einfang, wo eine um einen Faktor 10 grbfRere zir-
kulare Polarisation als beim n-p-Einfang erwartet werden

kann.
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