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Inleiding. 

1Aet kernresonansiefluoressensie word die tweevou

dige proses van resonansie-opwekking van 'n kern deur 

absorpsie van 'n foton en daaropvolgende stralingsoor

gang na laerliggende energ1evlakke verstaan. Dit kan dus 

as 'n ( 6 , 0 ' )-proses beskou word. Indien die st·ralings

oorgang na die grondtoestand plaas vind ('I;~'. t'), word 

dit gerieflikheidshalwe ook resonansieverstrooiing genoem. 

Eksperimente met kernresonansiefluoressensie kan in 

die volgende twee groepe verdeel word: 

i) Bepaling van die rigtingskorrelasiefunksie vir 

resonansiefluoressensie, 

ii) Lewensduurbepalings van opgewekte kerntoestande. 

Die rigtingskorrelasiefunksie is afhanklik van die 

draaimomenta van die begin- en eindtoestande van die kern 

onder beskouing en die multipolariteite en hulle vermeng

ingskonstante wat by die oorgang oetro.Kke 1s. Die kennis 

van hierdie funksie alleen is egter nie voldoende nie om 

alle parameters eenduidig te bepacl; gewoonlik kan slegs 

een van hulle daaruit verkry word indien die ander veran

derlikes alreeds bekend is. 

Vir bepaling v~n die lewensduur moet die totale op

wekkingsdeursnee vir die resonansieproses gemeet·word. 

Dit vereis, behalwe in die geval wanr van selfabsorpsie

metodes/ ••. 
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metodes gebruik gemaak word~ kennis van die rigtings

korrelasiefunksie, 

Aangesien die resonansie-opwekkingsdeursnee toeneem 

met die vlakbreedte van die opgewekte toestand is hierdie 

metode veral geskik vir lewensduurbepalings van vinnige 

oorgange, sodat dit 'n belangrike aanvulling voorstel tot 

die direkte meting met behulp van vertraagde ko1nsidensies 

wat slegs by relatief stadige oorgange toegepas kan word. 

Vanaf 'n eksperimentele standpunt is die oorgangsge

bied van besondere belang omdat slegs hier die moontlik

heid bestaan om waardes, verkry met die twee verskillende 

metodes, te vergelyk. 

Vir die eksperimentele werk is die metode van termiese 

Doppler-verbredinggebruik. Die eerste opgewekte toestande 
13· 203 198 van ~La, - Tl en Hg is ondersoek. Die gemete lewens-

dure le in die gebied van ongeveer 10-9 sek tot 10-11 sek, 

wat min of meer die oorvleuelingsgebied van die vertraagde 

kofnsidensie- en die resonansiemetode dek. 

Rigtingskorrelasie-eksperimente is slegs met die twee 

laesgenoemde isotope uitgevoer. 

--00000--
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HuOl:t'STUK I. 

ELEKTB.Oi,111GNETI ESE KE.KNOORGANGE. 

1.1 Oorgangsrc~ls en oorgangswaarskynlikhede. 

'n Studie van die wisselwerking tussen die atoomkern 

en die elektromagnetiese veld is van groot belang, omdat 

in beginsel hiermee 'n hele aantal kerneienskappe direk 

bepaal kan word. Heel algemeen kan die atoomkern as 'n 

versameling van protone en neutrone, wat benaderd 'n 

sferiese ruimte met 'n strarl van 10-13 c~ tot 10-12 cm 

beslaan, beskou word. Die elektromagnetiese eienskappe van 

so 'n sisteem behoort volledig beskryf te kan word indien 

die ladings- en stroomdigthede binne die kern bekend sou 

wees. Peens die geringe kennis van die uitruilkragte 

tussen nukleone en die teoretiese moeilikhede in verband 

met meerliggaamprobleme, egter, is hierdie metode prakties 

nie uitvoerbaar nie. Die werklike kern moet vervang word 

deur 'n vereenvoudigde model, geskik gckies, sodat die be

langrikste kerneienskappe daarmee verklaar kan word. 

Heelwat informasie l{an egter verkry word, sender om 

van enige spesifieke kernmodel gebruik te maak. Die be

houdswette van draaimomentum en pariteit, toegepas op die 

kern-foton-sisteem, vereis vir gamma-oorgange tussen twee 

kerntoestande die volgende oorgangsre~ls: 
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IJi-Jrl --c: L ~ Ji+Jr (1-1) 

en I~ /II+ = (-1 )1 vir 'n elektrie se mul tipooloorgang 

10/0, = (-1j+L vir 'n magnetiese multipooloorgang 

waar (Ji, 11 i) en (Jr, ll r) die draaimomentum en pari tei t 

van die begin- en eindtoestand respektiewelik voorstel. 

2L word die multipolariteit van die straling genoem, waar 

L die draaimomentumkwantumgetal van die foton met die eie

waarde van (L(L+.1) )¼ ti voorstel. Weens die intrinsieke spin 

van die foton volg as verdere vereiste L ~ 1, sodat stra

lingsoorgange tussen nul-draaimomentum toestande slegs deur 

middel van die tweede orde dubbelfotonproses kan plaasvind, 

'n meganisme, egter, wat tot dusver nog nie eksperimenteel 

met sekerheid bevestig kon word nie (Al 64). 

Alhoewel bostaande oorgangsre~ls in die meeste ge

valle 'n hele reeks moontlike L-waardes toelaat, word ge

woonlik slegs die laagste of hoogstens 'n mengsel van die 

laagste twee moontlike multipolariteite waargeneem. Dit is 

te wyte aan die vinnig afnemende oorgangswaarskynlikheid 

met toenemende multipolariteit. 

Die absolute waarde van die oorgangswaarskynlikheid 

vir 'n gegewe multipolariteit en tipe straling hang baie 

gevoelig van die golffunksies ·van die begin- en eindtoe

stande af. 'n Rowwe afskatting van hierdie oorgangswaar

skynlikheid kan met behulp van die enkeldeeltjieskilmodel 

verkry word. Met die aaname dat oorgange plaasvind deur 

skiloorgange/ ••• 
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skiloorgange van 'n enkele, nie-relatiwistiese proton, 

wat in 'n sentralef snelheidsonafhanklike potensiaal be

weeg, kan die volgende ui tdruk.kings v ~r- .ry word ( Mo 55): 

T( EL) = 4. 4xlo21 ____ _L}_l ____ / J__ ) 2 /_ E ) 2L+ 1 a :;L S ( l-2a) 
L( ( 2U-l) 1 ! ) 2 \ L+3 (197-

vir elektriese multipoolstraling, en 

T . - 0 19 ;iri2J. - _L±t-~1_)_ 'f /.,~T. L )2 /_ E \2L+l 21:-..:-2S (1 2b) 
(ML) - • Y.o..; L{ (2L+l)!J/: \1+21 '-Pi.r---L+ i ,197) a - . 

vir magnetiese multipoolstraling. In die vergelyking stel E 

die oorgangsenergie in MeV en a die kernstraal in eenhede 
~3 

van 10-13 cm voor. Indien a= l.45x10-13Acm en µP = 2.79 km 

gestel word , word die volgende waardes vir Ml- en E2-oor

gange verkry: 

T(Ml) = 2.9ox1013 E3 s sek-l 

T(E2) = 1.57x108 E5 A4/J S sek-l 

( 1-Ja) 

( 1-Jb) 

Die sogenaamde statistiese faktor S ontstaan as gevolg van 

die integrasie van die bolfunksiegedeelte van die golffunk

sie. Dit is 'n ingewi.kkelde funksie van L, Ji, Jr, 11 en lr 

in terme van Clebsch-Gordon- en Raoah-kogffisi~nt~ •. Die•, r-a

diaalfunksie is in bostaande berekening benader deur 'n 

fun.ksie wat konstant is oor die volume van die kern en nul 

word vir r > a. Indien 'n meer realistiese radiaalfunksie 

gebruik word, SOOS byvoorbeeld die vir 'n sferiese po

tensiaalput, word feitlik dieselfde oorgangswaarskynlikhede 

verkry, behalwe vir 'n bykomende beperking waaraan Ml-oor-

gange/ ••• 
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gange onderwerp word. Lit word gevind da.t die matriks

element vir in magnetiese dipooloorgang verdwyn sodra die 

baandraaimomentum ~van die twee toestande verskil, sodat 

slegs Ml-oorgange deur spinomswaai toegelaat word •. 

Die meeste van die eksperimenteel waargenome Ml-oor

gange, egter, voldoen nie aan bogenoemde oorgangsregl nie,. 

alhoewel hierdie ~ -verbode oorgange, gekenmerk deur die 

oorgangsre~l t1J = 1 en /J -f= 2, heelwa t stadiger verloop as 

deur vergelyking tl-3a) voorspel word. 

Die bestaan van sulke )!, -verbode 1'.U-oorgange kan 

moontlik verklaar word deur konfigurasievermenging (Ar 57) 

of deur die aanname dat die magnetiese dipooloperator nag 

korreksieterme bevat as gevolg van uitruilstrome en snel

heidsafhanklike kragte, wat dan verhinder dat die ma~m:*s

element nul word (Bl 56). 

~r:eens die ernstige vereenvoudigings, wat by die herlei

ding van vergelykings (1-2) aanvaar is, kan natuurlik geen

sins verwag word dat werklike oorgangswaarskynlikhede met 

enige noukeurigheid deur bostaande model voorspel kan word 

nie. Nogtans stel vergelykings (1-?) 'n gerieflike standaard 

voor waarmee eksperimentele lewensdure vergelyk kan word. 

Hierby word gewoonlik die statistiese faktor verwarrloos. 

Die beste ooEeenkoms word gewoonlik vir kerne gevind 

waar die laaste proton die enigste deeltjie buitekant 'n 

volledig gevulde skil is. Sodra oorgange plaasvind tussen 

skille/ ••• 
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skille wat alreeds gedeeltelik gevul isj moet kleiner oor

gangswaarskynlikhede verwag word, omdat 'n aantal van die 

m-onderskille deur ander nukleone gevul is en derhalwe nie 

meer vir die oorgaande proton beskikbaar is nie. Die onaf

hanklikedeeltjimodel·. · voorspel dan ook vir 'n oorgang 

tuseen twee toestande met laagste senioriteit 'n vermin

deringsfaktor ten opsigte van die enkeldeeltjiemodel van 

q = ( 1-4) 

Hier stel ( 2si i- 1) en 2sr die aantal protone in die ji en 

jf skille respektiewelik in die begintoestand voor. 

Laastens kan hier kortliks nog twee verdere oorgangs

regls genoem word, wat hoofsaaklik op ligte kerne, waar 

iso-spin 'n goeie kwantumgetal is, van toepassing is. Onder 

die voorvvaarde da t kernkragte ladingsonafhanklik is, kon 

Radicati (Ra 52) die volgende aantoon: 

i) Gamma-oorgange tussen twee toestande met DT:::> 1 

is verbode. 

ii) El-oorgange tussen twee toestande met dieselfde 

iso-spin in 'n selftoegevoegde kern (Z = N) is verbode. 

Hierdie iso-spinformalisme, egter, verloor sy beteke

nis vir kerne met A?., 50 omdat protone en neutrone· dan ge

woonlik verskillende buiteskille beset. 

1. 2 X"-o" Higtingskorrelasies. 

Belangrike inligting oor die draaimomenta van opgewekte 

kernto estand/ ••• 
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kerntoestande kan dikwels verkry word deur bepaling van 

die rigtingskorrelasiefunksie van twee fotone in kaskade 

uitgestranl. Die rede waarom sulke hoekverdelings in die 

algemeen nie isotropies is nie, kan kortliks soos volg ver

duidelik word: 

Beskou 'n stralingsoorgang met multipolariteit L2 
vanaf 'n toestand met draaimomentumkwantumgetal J na 'n 

ander toestand J 2• Hierdie oorgang kan plaasvind tussen 'n 

hele reeks van moontlike ondertoestande men m2 , met die 

voorwaarde dat m = m2 + M2. Hier ism, m2 en M2 die kom

ponente van J, J2 en L2 respektiewelik met betrekking tot 

'n willekeurige z-as. Die verskillende ondertoestande van 

'n bepaalde draaimomentumkwantumg~tal is natuurlik in 'n 

veldvrye ruimte volkome ontaard, omdat hulle geen verband 

met•. die kernstruktuur het nie, maar slegs die ori~ntasie 

van die kern in die ruimte beskryf. 'n Eksterne magneet

veld hef hierdie ontaarding op en gee in atoomfisika aan

leiding tot die Zeeman-effek. In die geval van kernoorgange 

is hierdie opsplitsing egter verwaarloosbaar klein en kan 

hoogstens met behulp van die M8ssbauer-e:ffek waa.rgeneem 

word (Cr 60, Pa 60, Ki 61, Fr 6?). 

Gewoonlik word dus slegs die onopgelosde lyn waarge

neem. Elke komponent van hierdie spektraallyn het egter 'n 

tipiese rigtingsverdeling Fl(e), onafhanklik van Jen J 2 , 

waar G die hoek tussen die z-as en die uitstralingsrigting 

voorstel/ ••• 
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voorstel. Die superponering van elke moontlike funksie ~(G) 

wat by 'n bepaalde oorgang kan voorkom, naamlik 

FL ( e ) = E P ( m) ( J 2lm 2M I Jm) 2 1( G) ( 1-5) 

word dan waargeneem, .P(m) is die bevolkingsgetal van die 

ondertoestend men (J2Lm~ I Jm) is Clebsch-Gordon-ko~ffisi

~nte, wat beskou kan word as 'n maatstaaf vir die statis

tiese gewig van die oorgang tussen ondertoestande men m~. 

Vir die geval waar die kerne in die opgewekte toe

stand willekeurig georignteer is, is F(m) ewe groot vir 

alle men vergelyking (1-5) lewer dan 'n isotropiese ver

deling. Sodra egter die m-ondertoestande nie gelykmatig 

bevolk is nie, sal in die algemeen FL(Q) anisotropies wees. 

Sulke kernori~ntasie kan byvoorbeeld met behulp van 'n ·· 

eksterne magneetveld veroorsaak word. 

'n Voorafgaande stralingsoorgang met multipolariteit 

L1 vanaf 'n kerntoestand met draaimomentumkwantumgetal J 1 
kan ook tot 'n ongelykmatige bevolking van die m-ondertoe

stande aanleiding gee. Dit is duidelik dat in hierdie ge

val die anisotropie nie met betrekking tot die ruimte, maar 

slegs met betre.kking tot die ori~ntasie van die draaim~men

tum J1 waargeneem kan wora-. Dit kan eksperirnenteel gedoen 

word deur die uitstralingsrigting van die tweede foton met 

betrekking tot die eerste foton te bepaal deur middel van 

'n kofnsidensie-ekspement. 'n Voorwaarde vir so 'n ekspe

ri'nent is egter dat die lewensduur van die tussentoestand 

J/ ... 
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J kleiner as die relaksasietyd is; omdat andersins die oor

spronklike origntasie van die kern weens botsings en wissel

werkings met moontlike eksterne velde verlore gaan. Hierdie 

voorwaarde word gewoonlik bevredig as die lewensduur van 

die tussentoestand J korter as 10-lO sek is. Die rigtings

verdelingsfunksie van so 'n kaskade word gegee deur (Fr 55) 

(1-6) 

waar die ko~ffisiMnte A2n funksies van Clebsch-Gordon- en 

Racah-ko~siSnte en r 2n(cosQ) Legendre-polinome is. Hierdie 

kogffisi~nte kan as produk van twee ander kogffisignte ge

skryf word wat elk slegs afhanklik is van een van die oor

gange van die kaskade, 

( 1-7) 

Die koeffisi~nte F20 is numeries deur Biedenharn en 

Rose (Bi 53) vir alle oorgange van praktiese belang bereken. 

'n Belangrike eienskap van hierdie koeffisiSnte is dat hulle 

nul word sodra n groter word as 11 of J. Vergelyking (1-6) 

stel dus 'n eindige reeks voor met die hoogste term gegee 

deur die regl 

( 1-8) 

N is die grootste heelgetal wat nog aan hierdie voorwaarde 

vol.do en. 

Aangesien verder F
0

(L1 ,J1 ,J) = 1 vir alle waardes 

van L1, J1 en J, volg uit vergelyking (1-6) die normalisasie

v9orwaarde/ ••• 
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voorwaarde 

f w(e) an = 411 ( 1-9) 

as oor alle rigtings ge~ntegreer word, 

In geval van resonansieverstrooiing is die eerste 

oorgang slegs die omkering van die tweede oorgang. Omdat 

die koeffisignte F2n(L1 ,J1 ,J) heeltemal onafhanklik daar

van is of J 1 die begin- of eindtoestand voorstel, volg dus 

vir hierdie proses 

(1-10) 

waar J 0 die grondtoestand en J die opgewekte toestand be

skryf. 

Bostaande teorie is herlei vir 'n kaskade waarby slegs 

een tipe multipolariteit by elke oorgang betrok.ke is. Baie 

oorgange is egter 'n mengsel van twee verskillende multi

polariteite L en L+l, .waar dan volgens die oorgangsrelHs 

een magneties en die ander een elektries moet wees. Die 

mengsel word gewoonlik deur die mengingsverhouding S ge-

spesifiseer wat soos volg gedefinieer is: 
~ 2 ~L+l> 
c = <L~ (1-11) 

waar .t.(.L+l> en <L> die intensiteite van die twee kompete

rende str8lingsvorme voorstel. 

Vir 'n gegewe intensiteitsverhouding kan dus d of 

positief of negatief wees, afhangende van die relatiewe 

fase van die oorgangsmatrikselemente. 

Indien een of albei takke van die kaskade gemeng is, 

is/ •.• 
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is die rigtingskorrelasiefunksie nog 'n reeks van Legendre

polinome 

(1-12) 

waar B2n weer as 'n produk van twee kogffisignte geskryf 

kan word, wat elk slegs afhankli~~is van een van die twee 

oorgange. 

B2n = 'f'2n(L1,L1+l,b1,J1,J) Y12n(L2,L2+l,()2,J2,J) 

met 

(1-13) 

y' 2n = ( l +Ji 2 )-l ( F 2n ( Li 'Ji 'J) + 2 ~i 11,2~ ( Li 'Li+ l 'Ji 'J) 

+ cS i 2 F 2n ( Li+ 1 , Ji , J ) ) ( 1-14 ) 

In vergelyking (1-14) stel die ko~ffisignte F2n dieselfde 

funksies voor soos in die geval van die ongemengde kaskade, 

terwyl F2~ ~oos volg gedefinieer is: 

Fl"'\'(L. ,L.+l,J. ,J) = ,-,n l 1 1 

(-1;,J-J i -l (l 2<-j_+1)(2L1+1)( 2\Li +l) +1)) ½ G2 n (L
1

, L
1 

+1,Ji, J) ( 1-15) 

Die kogffisignte G2n, wat ook deur B1edenharn en Rose 

(Bi 53) getabuleer is, word nul sodra n groter word as die 

kleinste van Li of J. Die hoogste term in die reeks (1-12) 

word dus deur die re~l 

(1-16) 

gegee. umdat verder G0 = 0 vir enige Li, Ji en J, bevredig 

die rigtingskorrelasiefunksie (1-12) dieselfde normalisasie

voorwaarde (1-9) soos die ongemengde korrelasiefunksie. 

By beskouing van resonansieverstrooiing vereenvoudig 

die/ ••• 
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B 2n = ( 1 + ~2 ) - 2 ( F 2n ( L ' Jo ' J) + 2 ~) F 2 ' ( L ' L+ 1 'J 'J ) _n o 
+ 62F2n(L+l,J 0 ,J) )2   (1-17) 

Verder.sal gewounlik L = 1 wees, omdat slegs 'n oorgang be

staande uit Ml- en E2-straling vinnig genoeg sal wees, so

dat resonansieverstrooiing waargeneem kan word. 

--oouoo--
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HOOl/S'TUK I I" 

RESuNAJ.~SIE-OPWEKKING VAN KERNTOEST ANDE. 

2.1 Algemene beskouing. 

In atoomspektroskopie, waar prakties alle spektrnal

lyne deur vinnige elektriese dipooloorgange ontstaan, is 

resonansieopwekking 'n bekende en maklik waarneembare ver

skynsel. Uitstekende eksperimentele getuienis hiervoor is 

die ~1raunhofer-lyne in die sonspektrum en die diskontinue 

absorpsieko§ffisignte van R8ntgen-strale. 

upwekking van kerntoestande d~ur garrmastrale is daar

enteen slegs onder spesiale voorwaardes waarneembaar. Dit 

is te wyte aan die feit dat vir kernoorgange meestal kwa

drupool- of hoer multipoolordes verantwoordelik is met 

ooreenstemmende lang lewensdure en nou vlakbreedtes. 

Vinnige El-oorgange is in die kernspektroskopie die uit

sondering. Die rede is, dat die energievlakskema vir kerne, 

wat gekent1erk is deur die sterk spin-baandraaimomentum 

koppeling, vir naburige skille met teenoorgestelde pariteit 

gewoonlik draaimomentumveranderings 6J> 1 vereis. Aange

sien die opwekkingsdeursnee eweredig is aan die betrokke 

vlakbreedte speel resonansieverstrooiing dus gewoonlik 'n 

verwaarloosbaar klein rol in vergelyking met verstrooiing 

deur die skilelektrone. Tenspyte hiervan is die belang

stelling in hierdie proses besonder groat, omdat 'n bepaling 

van/ ••. 
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van die opwekkingsdeursnee die moontlikheid bied om gamma

oorgangswaarskynlikhede van veral vinnige oorgange ((f·10-lO 

sek), wat nie meer gemaklik met vertraagde kofnsidensic

metodes gemeet kan word nie eksperimenteel te bepaal. 

'n Vereiste vir so 'n bepaling is 'n hog intensiteit 

in die nou energiegebied van die absorpsielyn. Die voor 

die handliggende gebruik van 'n spektr~~lyn afkomstig vanaf 

dieselfde tipe oorgang lewer egter nie direk die gewensde 

effek, omdat die emissie- en absorpsielyne nie opmekaar 

val nie. Verantwoordelik hiervoor is die energieverlies 

as gevolg van terugslag van die uitstralende en absorbe

rende kern soos vereis deur die momentumbehoudswet. Hierdie 

skeiding van emissie- en absorpsielyn is, in teenstelling 

met die atomare geval, 'n hele paar ordes groter as die 

natuurlike wydte van die energievlak, sodat die resonansie

voorwaarde heeltemal vernietig word. 'n Aantal metcdes is 

ontwikkel om hierdie moeilikheid te oorbrug. 

a) r✓leganiese Doppler.:....verskuiwing. van emissielyn. 

As die hele bran met 'n geskikte snelheid na die .ab

sorbcerder bewceg word, is dit moontlik om deur middel van 

die DoppleP-effek genoeg ekstra energie aan die foton oor 

te dra sodat die resonansievoorwaarde weer herstel word. 

Vir nie te hoe energiee ( E ~ 500 keV) en swaar kerne le 

die vereiste bronsnelheid heeltemal in die bereik van 'n 

ultrasentrifuga. Hierdie metode, wat deur Moon ontwikkel 

is/ .•. 
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is (Mo 51), lewer 'n besonder hog 11sein tot geraas"- ver

houding en is deur 'n hele aantal werkers toegepas. 

b) Termiese Doppler~verbreding van emissieJ_yn. 

Deur verhoging van die brontemperatuur kan die spek

trumlyn deur termiese beweging van die atome in so 'n mate 

verbreed word, dat die emissielyn die absorpsielyn oor

vleuel. Omdat egter altyd net 'n geringe persentasie VAn 

die atome die regte snelheid met betrekking tot die ver

strooier besi t, sal die resonansie-effek hierby heelwat 

kleiner wees as verkry met die rotormetode. Die effek

tiewe verstrooiingsdeursnee is deur Moon (Mo 51) herlei 

ender die aanname dat die spoedverdeling van die atome in 

bron en verstrooier dieselfde soos vir 'n ideale gas is. 

1J1almfors (Ma 53) het nierdiG metode die eerste keer op 

die 412-keV-lyn van 198Hg toegepas. 

c) Doppler,;-verbreding deur voorafgaonde prosesse. 

Indien die lewensduur van 'n opgewekte toestand kart 

genoeg is ('c< 10-12 sek), kan die terugslag, wat die kern 

by voorafgaande gamna- of beta-uitstraling verkry het, 'n. 

aansienlike verbreding van die emissielyn veroorsaak. Aan

gesien die atome nierdie terugslagenergie deur botsings 

vinnig verloor, is hulle spoedverdeling nie goed bekend 

nie, sodat 'n kwantitatiewe berekening van die lewensduur 

nie altyd sander selfabsorpsie-eksperiment.e moontlik is nie. 

Om laasgenoemde effek tot 'n minimum te beperk is ge

woonlik/ ... 
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woonlik vloeibare of selfs gasvormige bronne noodsaaklik. 

Die eerste suksesvolle eksperimente wat van hierdie ver

breding gebruik gemnak het, is deur Ilakovac (Il 54) en 

Metzger (Me 54a) uitgevoer. 

~rotoninvangsreaksies (Sw 57) en Coulomb-opwekking 

( Me 58a) kan die vereiste Doppler-verbreding ook'.·-v--e·rslQif. 

In die eersgenoemde proses is die verbreding gewoonlik 

baie grater as wat nodig is vir resonansieverstrooiing so

dat dit selfs moontlik is om hiermee toestande in 'n ander 

soort kern op te wek. So kon Meyer-Schiltzmeister en Hanna 

(Mey 58) die 9.19-MeV-toestand in 11B met fotone, afkom

stig van die reaksie 13c( p, J') 14N, opwek. 

d) nesonansieverstrooiing van remstraling. 

Die moontlikheid om die kontinue R8ntgen-straal9pek

trum van 'n betatron vir resonansieopwekking te benut, is 

alreeds in 1946 deur Schiff (Sch 46) voorgestel. Die hoS 

agtergrond wat hierby as gevolg van elektroniese verstrooi

ing optree het egter verhoed dat met die destyds beskikbare 

detektors en analiseerders resonansie-e:ffekte waargeneem kon 

word. Die ontwikkeling van flitstellers en multikanaal

analiseerders, egter, het dit 'n moontlikc mctode gemaak 

(Ha 57). Die toepassingsgebied is weens die lastige elek

troniese agtergrond hoofsaaklik ligte kerne en hoe energieg. 

e) Resonansieverstrooiing met veranderbare energiebron. 

Die gebruik van Compton-verstrooi de kwanta vir reso

nansie-opwekking / .•• 
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nansie-Qpw_ekking is onafh8rMlik deur Mouton (Mo 6?) en 

Backstr8m (Ba 63) voorgestel. Alhoewel hierdie stralings

bron die voordeel bo remstraling besit dat slegs 'n klein 

energiegebied in die nabyheid van die resonansielyn op die 

verstrooier inval, is intensiteitsprobleme aansienlik. Tot 

dusver is die metode slegs op die 478-keV-toestand van 7Li 

to egepas (L1o 62). 

2.2 Teoretiese beskouing. 

a) Die wisselwerkingsdeursnee. 

Die werkingsdeursnee vir resonansie-_opnekking van 'n 

gefsoleerde energievlak Ea en daaropv6lgende verval deur 

'n proses ,,i" deur 'n foton met energie E word gegee deur 

( 2-1) 

en g = (2J + l)/(2J
0 

+ 1). 

Jen J
0 is die kerndraairnomenta van die opgewekte en die 

grondtoestand respektiewelik, terwyl /~ en ~ die par

si~le wydtes vir die direkte gamma-oorgang na die grondtoe

stand en vir die proses ,,i" voorstel. Die to tale wydte r 
van die energievlak, wat verkry word deur die parsigle 

wydtes van alle moontlike vervalprosesse bymekaar te tel, 

is deur Heisenberg se onsekerheidsbeginsel met die ge

middelde lewensduur van die opgewekte toestand verbind. 

/'/ ... 
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( 2-?) 

waar h .f:Jlanck se konstante gede el deur 2-;;- voors tel. 

Lie totale werkingsdeursnee vir resonansie-absorpsie 

kan uit vergelyking (2-1) verkry word deur oor alle waar

des van 11 i '' te sommeer: 

( 2-3) 

Vergelykings (2-1) en (2-3) kan beide in die volgende 

vorm geskryf word: 

(J ( E) = (?: / ( l 2 ( E-~ ) / ( ) 2 + 1 ) - maks . .;.&a (2-4) 

r.:!i 
met 0 maks 

In die meeste gevalle word resonansieverstrooiing 

aan die eerste opgewekte toestand van die betrokke kerp 

waargeneem. Interne omsetting is gewoonlik hier die enig-
-, -; 

ste kompeterende proses sodat / = I 
0

( 1 +r.1.), met r1 die 

totale interne omsettingskoeffisi8nt. 

b) Termiese bewcging. 

·.7 cens termiese bewegings besi t die a tome van die ve,r

strooier alle moontlike snelhede relo.tief tot die bron. 'n 

l~rn~ egter, wat met 'n snelheid v na die bron toe beweeg, 

sien die foton as gevolg van die Doppler-effek met 'n 

energie 

E' = (1 + v/c) E ( 2-5) 

Indien/ .•. 
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Indien aangene~m vyq:r.9 dat die snelheidsverdeling van die 

a tome die Maxwell-mrm besi t, word die waarskynlikheid dat 

'n bepaalde kern 'n snelheidskomponent in die interval v 

tot (v + dv) langs enige rigting besit, gegee deur 

.2(v)dv = (M/2iikT)½ exp(-Mv2/2kT)dv (2-6) 

waar M, ken T die massa van die atoom, Boltzmann se kon

stante en die absolute temperatuur respektiewelik voorstel. 

Dit word dus hier aanvaar dat die termiese bewegingsspek

trum nie deur die terugslagenergie van 'n moontlike vo

rige proses verander is nie.· Aangesien die relRksasietyd 

van vaste stowwe kleiner as 10-12 sek is, kan di6 spoed

verdeling slegs aangeneem word indien die lewensduur van 

die betrokke toestand langer is as bogenoemde hersteltyd. 

Die waarskynlikheidsverdeling van die effektiewe 

energie volg uit vergelykings (2-5) en (?-6): 

( 2-7) 

wnnr 
1 

~ = ( E/c) ( 2kT/M) 2 ( 2-8) 

die Doppler-wydte van die energieverspreiding genoem word •. 

Die effektiewe resonansieverstrooiingsdcursnee vir 

fotone met energie E kan nou bepaal word deur die gcmiddcl

de waarde van vergelyking (2-4) oar alle moontlike waardes 

van/ ..•. 
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?E 
= J .?(EI) CJ (EI ) dE I ( 2-9) 

0 

Indien ~ 77 I' en 6. 2 >> ( E - E8 ) r lewer di t die baie 

eenvoudige uitdrukking (Me 56): 

waar 6 a bereken is vir die resonansie-energie E8 • Die 

voorwnordes waaronder vergelyking (2-10) herlei is, word 

in die meeste prnktiese gevalle bevredig sodat hierdie 

uitdrukking gebruik kan word sonder invoering van 'n ern-
. /r7 stige fout. So is byvoorbeeld die natuurlike wydte. van 

'n 400 keV •Ml-oorg,rng in die orde van 10-'3 eV, terwyl die 

Ibppler-wydte 6 a by kamertemperatuur en 'n massagetal 

A~l50 vir dieselfde energie 0.24 eV is. 

BostJ2.nde vergelyking gee die resonsnsj_everstrooi

ingsdeursnee vir 'n skerp gedefinieerde fotonenergie E. 

Gewoonlik, egter, besit die ingestrsalde spektrumlyn self 
I 

'n energieverspreiding met 'n halfwydte vergelykbaar met 

die vnn die resonansiekruin. Indien N(E) die energiever

deling van die invnllende fotone voorstel, word dus uit

eindelik die resonansieverstrooiingsdeursnee gegee deur: 

G~ = /N( E)[C\ E) J eff aE// N( E) dE ( 2-11) 
0 0 

I 
Indien as bron dieselfde kernoorgang as die waaraan die 

resonansieverstrooiing plaasvind, gebruik word, sal die 

ingestraalde/ ••• 
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ingestraalde spektrumlyn weens die termiese beweging van 

die bronatome 'n soortgelyke energieverdeling soos gegee 

deur vergelyking (2-7~ besit: 

N ( E) = ( N0 / {. 6 V 7,-,) exp ( -( E-Ee) 2 / 6 e 2 ) ( 2-12) 

met 

C· 

Deur dit in vergelyking (2-11) te stel volg: 

..J ,,....J r ~-=, 2 . ,/1 2 ') 2 G =lJmaks( 'rw/2(Je +Aa-))exp(-(Ee-Ea) /(t.,et;-+Aa )) (~13) 

Die verskillende indekse vir die Doppler-wydtes van die 

emissie- en absorpsielyn tree hier op omdat die tempera

tuur van die bran en verstrooier nie noodsaaklik dieselfde 

hoef te wees nie. 

c) Energieverlies weens terugslag. 

Alhoewel bran- en verstrooierkerne van dieselfde 

soort is, kan weens terugslagenergieverliese E
6 

nie gelyk 

aan E
8 

in vergelyking (2-13) gestel word nie. Ter bevre

diging van die momentumbehoudswet word 'n terugslagenergie 

( 2-14) 

sowel aan die uitstralende as ook aan die absorberende 

kern oorgedra. Die energie van die uitgestraalde foton is 

dus met hierdie hoeveelheid kleiner as die oorgangsenergie 

E
0 , terwyl vir absorpsie 'n energie benodig word wat met 

dieselfde hoeveelheid grater BS E0 is (Fig. II-1). Deur 

die energieverskil ~E in vergelyking (2-13) te substi-

                 

                

tueer / ••• 
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Eo Ea 

Fig. II-1. 0orvleueling van emissie- en absorpsielyn. 

tueer volg met inagneming dat 6 E << E0 is: 

r;.1 r' Mc 2 
1 Eo 2 

C"' = ¾g1?_2-i ( ,. 2 )2 ( p 2,ikE0 -(Te+T8 ) exp -2kMc2(Te+T
8
)) (' 2-15) 

By kamertemperatuur sal vir die meeste gevalle die oor
vleueling van die absorpsie- en emissielyn so gering wees, 
dat die uitdrukking (2-15) verwa&rloosbaar is in vergelyk-
ing met ander verstrooiingsprosesse. Vir 'n kern in die 

omgewing van A ~150 en 'n oorgangsenergie van 400 keV is 
die energietekort l\ E = 1. 15 eV terwyl, soos al reeds te
vore genoem, die Doppler--wydte maar slegs o. 24 eV bedra. 

Deur/ ..• 
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Deur temperatuurverhoging is dit egter wel moontlik om 'n 

eksperimenteel waarneembare oorvleueling te bereik. Om 

praktiese redes word gewoonlik die bran verwarm. 

2.3 Invloed van kristalroosterbinding. 

a) Die effektiewe temperatuur. 

In die herleiding van die vorige vergelykings is 'n 

Maxwell-verdeling vir die berekening van die vorm van die 

emissie- en absorpsielyn aangeneem. Dit is 'n goeie aan

name vir 'n gasvormige bron en verstrooier. Weens intensi

teitsoorweginge, egter, word gewoonlik van vastc stowwe 

gebruik gemaak. Lamb (La 39) het hierdie probleern in ver

band met resonansie:-absorpsie van ncutrone in 'n Debye

kontinuurn met Debye-temperatuur e ondersoek, en gevind d2t 

vir swsk kristalroosterbinding 

6 + f-. > > 2k8 ( 2-16) 

Maxwell se vergelyking nog die snelheidsverdeling beskryf 

mits in plaas van die werklike temperatuur 'n effektiewe 

temperatuur gebruik word. Hierdie effektiewe temperatuur, 

wat eff ens hoifr as die werklike tempera tuur is, word gegee 

dsur die uitdrukking 
8/T 

Teal T = J(T/G) 3 j t3(1/( et - 1) + ½)at 
0 

(2-17) 

Die uitrukking (2-17) is vir verskillende waardes van T/8 

met behulp van die IBM-1620-syferrekenaar rereken (Tal:el II-_1i 

Tabel II-1. / .•• 
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--·-•--·--- ---·------•· 
o.o 0.1 0.2 0.3 0. L~ Oo5 0.6 0.7 o.8 Oo9 

l 
:., 

o .o I 3.7693 1.9926 1.4944 1.29i6•1.1911 1.1345 i.0997 1.0767 1.6608 

i.o I 1.0494 1.0409 1.0344 1.0294 1.0254 1.0221 1.0194 1.0172 1.0154 1.0138 

2. o I 1. 0125 1. 0113 1. 0103 1. 0094 1. 0087 1. 0080 1. 0074 1. 0068 1. 0064 1. 0059 

3.0 l 1.0055 1.0052 1.0049 1.0046 1.0043 1.0041 1.0039 1.0036 1.0035 1.0033 

4.o 1.0031 1.0030 1.0028 1.0027 1.0026 1.0025 1.0024 1.0023 1.0022 1.0021 

5.0 1.0020 1.0019 1.0018 1.0018 1.0017 1.0017 1.0016 1.0015 1.0015 1.0014 

6.o 1.0014 1.0013 1.0013 1.0013 1.0012 1.0012 1.0011 1.0011 1.0011 1.0011 l I 
I\) 
Vl 

7.0 1.0010 1.0010 1.0010 1.0009 1.0009 1.0009 1.ooo~f1.0008 1.0008 1.0008 .• I I 

8.o 1.0008 1.0008 l.J007 1.0007 1.0007 1.0007 1.0007 1.0007 1.0006 1.0006 

9.0 I 1.0006 1.0006 1.0006 1.0006 1.0006 1.0006 1.0005 1.0005 1.0005 1.0005 

TAB EL II 1. 

T-err/T a.s 'n funksie van T/8 . 
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Die meeste stowwe het Debye~temperature in die ge

bied van 100° K tot 300°K sodat die voorwaarde (2-16) 

by nie te lae temperature en energieg gewoonlik volvul 

word. 

b) Die IJ8ssbauer-effek. 

In die geval van sterk kristalroosterbinding be

staan 'n toenemende waarskynlikheid dat die terugslag

energie nie meer deur die atoom alleen opgeneem word nie 

maar, in teenstelling met klassieke verwagting, deur die 

hele kristal. Hierdie moontlikheid is 'n gevolg van die 

beperking van die atoom tot 'n bepaalde ruimte as gevolg 

van die kristalbinding. Die golffunksie van die atoom 

is dus nie 'n momentumeiefunksie nie, maar vertoon 'n 

onsekerheid in die momentum. Indien die onsekerhe.id 

groter is as die momentum van die foton, bestaan 'n 

goeie kans dat die terugslagenergie geabsorbeer word 

sonder verandering van die atoom se toestand. 

Die terugslagen5rgieverlies en Doppler-verbreding 

word dan bepaal deur die massa en snelheid van die kris

tal as geheel, wat verwaarloosbaar klein waardes lewer. 

Die emissie- en absorpsielyn het dan feitlik die energie 

en wydte van die betrokke energietoestand. Gesuperponeer 

op die termies verbreedte er11issie- en abso_rpsielyn ver

skyn dus 'n skerp terugslaglose lyn, wet veral by lae 

temperature en klein energieg weens hulle volkome oor-

vleueling/ •.. 
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vleueling 'n aansienlike bydrae tot die resonansiever

strooiingsdeursnee lewer. 

M8ssbauer (MB58, M859), wat hierdie effek die eer

ste keer waargeneem het, gee die volgende voorwaardes vir 

'n hog persentasie terugslaglose emissie en absorpsie: 

E2 /2Mc 2 ~- 2k8 en T ."'- G ( 2-18) 

Hierdie voorwa5rde veroorsaak dat die M8ssbauer-effek 

slegs by en6rgieg in die omgewing van 100 keV en kleiner 

en by betreklik lae temperature waargeneem kgn word. 

Lie temperatuurafhanklikheid van die M~ssbauer

effek is te wyte aan die feit dat absorpsie van 'n 

terugslagenergie in die grootte-orde van k by lae tem

perature hoofsaaklik deur ossilatore in die lae energie-

gebied van die Debye-spektrum moet plaasvind. Die ossi

latordigtheid in die energiegebied is egter gering, sodat 

die waarskynlikheid vir ongehinderde opname van die te

rugslagenergie deur die a.toom klein is. By hol3 tempe

rature daarenteen word al hoe meer van die hoM fonon

energieg opgewek sodat in 'n sterkere mate van die ossi

latore in die hog energiegebied gebruik gemaak ken word. 

'n Maksimale M8ssbauer-effek word dus by die abso

lute nulpunt verwag en die waarskynlikheid dat die kris

tal by hierdie temperatuur by absorpsie en uitstraling 

soos 'n starre liggaam reageer word gegee deur: 

F :::: exp( - 3R/2kQ J ( 2-19) 

waar/,,. 
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waar .ti die vrye terugslagenergie E2/2Mc2 is. 

2. 4 Inv lo ed van:.verstrooi erd:.kte.        

a) Die dik verstrooier. 

Die effektiewe resonansieverstrooiingsdeursnee deur 

'n gegewe energievlak hang baie gevoelig af v9n die vorm 

van die invallende spektrum. By herleiding van verge

lyking (2-13) _is aangeneem dat dit deur die suiwer 

Doppler-vorm van die emissiel;m gegee word. As die stra

ling materie deurdring, verander hierdie vor111. weens selek

tieNe absorpsieprosesse. 

Die vermindering van die intensiteit deur nie-reso

nansieprosesse kan oor die geringe wydte van die absorp

sielyn as energie-onafhAnklik beskou word. Resonansie

absorpsie, egter, is 'n sterk selektiewe proses en sal 

die vorm van die ingestraalde spektrumlyn sterk kan ver

ander narnate die straling dieper liggende lae van die 

verstrooier bereik. 

lfierdie selfabsorpsie speel veral 'n rol by vinnige 

oorgange. (;~h)-12sek) in ligte kerne waar resonansiever

strooiing vergelykbaar word met die elektroniese ver

strooiingsprosesse. Die aantal kwanta wat deur 'n dik 

skyf verstrooi word, kan soos volg bereken word! (Fig II-2) 

Gestel N(8)dE fotone val per eenheidsoppervlakte en een

heidstyd onder 'n hoek 8 op die verstrooitr in. Die 

aantal kwanta wat die laag dx bereik is dan: 

dN I I ... 
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1 
D 

j 

Fig. Il-2: Die dik verstrooier. 

(2-20) 

waar µ1 die totale nie-resonansie-absorpsieko~ffisi~nt 

voorstel; n is die aantal verstrooiingssentra van die 

resonansietipe per eenheidsvolume. 

Die aantal fotone wat deur die laag deur die proses 

ui" resonansieverstrooi word, is dan in 'n rigtingrper 

eenheidsruimtehoek: 

ciN"= :~ 9 ) ndxG' ( ~)N( E) exp(-xsec9(p1 +nG'(~) )'- x sec't'p2 ) dE (2-21.) 

Die laaste term in die eksponent neem die absorpsie van 

die/ .•• 
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die uittreebundel in aanmerking; µ2 is die sogenaamde 

swakgeometrie absorpsiekogffisignt wat kleinhoekverstrooi

ing nie in aanmerking neem nie omdat dit nie deur die sin

tillasietelbuis van die direkte bundel onderskei kan word 

nie. Vir die invallende bundel;egter, moet die goeiegeome

trie absorpsiekogffisignt µ 1 gebruik word, omdat die reso

nansieproses baie gevoelig op klein ehergieveranderinge 

reageer~ Weens dieselfde rede kan in die uittredende bun

del resonansicverstrooiing geheel en al verwaarloos word. 

Vir die bepaling van die totale opbrengs moet verge

lyking (2-21) oor alle waardes van E en oor die dikte van 

die verstroo~er geintegreer word, 'n berekening wat ge

woonlik num~ries uitgevoer word. 

Vergelyking (2-21) is streng gesproke slegs van toe

passing as die invallende straling uit 'n nou spektrumlyn 

bestaan. In die geval van 'n kontinue spektrum behoort ook 

die moontlikheid,. dat 'n kwantum met oorspronklik te hog 

energie deur kleinhoekverstrooiing genoeg energie verloor 

om resonansie-opvekkingte kan veroorsaak, in berekening 

gebring te word. 

Vergelyking (2-21) is integreerbaar met betrekking 

tot die energie as N(E) as konstant oor die resonansiege

bied beskou kan word. Vir die geval van 5 i ~ <::: abs 
(E) (E) 

volg: 

dN = 
1

"( ~) KAaN( E ) F( KxsecG) exp(-,u1 xsec9-µ 2xsec ~) dx ( 2-2~) 
4ih r 

met/.4!. 
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met 

( 2-23) 

en 

( 2-24) 

weens die simmetrie van die absorpsiepiek salver

gelyking (2-22) ook geldig wees as N(E) vinnig oor die 

resonansiegebied verander solank die verandering lineer 

in E is. 

Die funksie F(Kxsece) is deur Ofer en Schwarzschild 

( Of 59) getabuleer vir waardes O ~ Kxsece ~ 6, sod at ver

gelyking (2-22) geintegreer kan word oor die totale dikte 

van die verstrooier. 

b) Die selfabsorpsietegniek. 

Die berekening van 'n resonansieverstrooiingsdeur

snee is alleen moontlik wanncer die vorm van die invc1.llen

de spektrum bekend is. In gevalle waar die lewensduur 

bsie kart is, kan dit 'n ernstige probleem oplewer, omdat 

as gevolg van voorafgaande prosesse die emissielyn nag nie 

weer die suiwer Doppler-vorm besit nie. 'n Berekening van 

die lynvorm is gewoonlik onmoontlik, veral omdat die re

laksasietyd slegs benaderd bekend is. Sortgelyke probleme 

tree ook op as kontinue straling, soos byvoorbeeld 'n rem

stralingsspeKtrum, gebruik word, omdat die vorm hiervan 

met sintillasietellers nie maklik bepaal kan word nie 

weens/ ••.• 
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weens die ingewikkelde oorvleueling van fot0- en Compton

effek in die flitskristal. Hierdie moeilikheid kan oorbrug 

word deur toepassing van die selfabsorpsietegniek soos 

ontwikkel deur Metzger ( Me 58b). 

'n Absorbeerder, dikte d, van dieselfde materiaal 

soos die verstrooier word tussen bran en verstrooier ge

plaas. Klaarblyklik kan die effek hiervan in vergelyking 

(2-22) in aanmerking geneem word deur (x sec G) te vervang 

met (d + x sec e). Die verhouding van die totale opbrengs 

met en sonder die absorbeerder is dan onafhanklik van 

N(Er)· Die bepalicg van K (en dus r) uit hierdie ver

houding is egter nog taamlik omslagtig weens die numerie

se integrasie wat hierby betrokke is. 

In plaas daarvan kan, 1olgens Ofer en Schwarzschild 

(Of 59), F(Kxsec9) vervang word deur.die integreerbare 

funksie exp(-~ Kxsece); Sis 'n konstant wat afhang van 

die grootte van K(d + D sec 9). Die waarde van l is deur 

bogenoemde werkers vir 'n aantal praktiese gevalle gegee 

saam met die maksimale fout wat_deur hierdie benadering in

gevoer word. Deur vergelyking (2-22) oor die dikte van die 

verstrooier te integreer, volg nou vir die totale ~esonan

sie-opbrengs. 

N=Wl e )K 6 N( E ) l-exp(-(J..11 +µ 2s ec ¥1 /secet- «SK )DsecQ) ( ~ 25) 
4ftr' a r (µ1+µ2sec ~//sece +JK)secQ 

Indien hierdie, vergelyking met exp(-(µ 1 + b K) d) vermenig

vuldig/ ••• 
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vuldig word, volg die opbrengs Nr met die absorbecrder: 

Nr/N-, = exp( -( µl + ~ K) d) ( 2-26) 

Gewoonlik word die metings met die absorbeerder vergelyk 

met 'n meting waarby 'n soortgelyke absor~eerder gebruik 

is wat egter nie die rcsonansie-effek vertoon nie. Die ve·r

houding van hierdie metings is dan: 

( 2-27) 

Die vergelyking (2-27) is 'n uiters handige uit

drukking vir 'n vinnige eri tog redelik akkurate ontleding 

van dk eksperimentele resultate. 

2.5 Ander elasiiese verstrooiingsprosesse. 

a) Rayleigh- en Thomson-verstrooiing. 

Die iiayleigh-verstrooiing deur die skilelektrone en 

Thomson-verGtrooiing deur die totale lading van die kern 

kan energeties nie onderskei word van resonansieverstrooi

ing nie. In enige eksperimentele opstelling sal dus al 

drie die bogenoemdc prosesse tergelykertyd waargeneem word. 

Vir die ontleding van die eksperimentele resultate sal dit 

dus gewoonlik nodig wees om die opwekkingsdeursnee vir bo

genoemde twee elastiese prosesse in berekening te bring. 

Rayleigh-verstrooiing, wat hoofsaaklik plaasvind aan 

die stewig gebonde K-skilelektrone, is teoreties onder

soek deur Franz (Fr 35), Levinger (Le 52) en Brown en 

roodward (Br 52). Die teoretiese differensi~le verstrooi-

ingsdeursnee/ ••• 
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ingsdeursnee 

ff.: = 4. 335x10-33 ( Z~c
2
)) 1 + cos 2g 

sin3G/2 
cm2 sr-l ( 2-28) 

lewer veral by groot hoeke uitstekende ooreenstemming met 

eksperimentele waardes soos deur verskillende werkers 

( St 50, St 53) aangetoon is. Slegs by ba.ie klein ho eke 

word betekenisvolle afwykings van bostaande vergelyking 

gevind. Omdat, soos uit Fig. II-3 "blyk, Hayleigh-verstrooi-

""" 

00 

\ 
0 I\ 

0.1 
10° 400 

~ 
~ 

=---

70° 100° 130° 

Virrstrooiingshock 

-

1600 

ing/ ••• 

Fig II-3: Rayleigh-verstrooiing as 'n funksie van die 

verstrooiingshoek. 
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ing hoofsaaklik in die voorwaartse rigting plarsvind, is 

dit egter in elke geval nodig ~~ resonansieverstrooiing 

by groot hoeke (9 ~ 90°) te ondersoek; Dit het die ver

dere voordeel dat dan maklik teen die onelastiese Compton-

verstrooiing gediskrimineer kan word. 

Die werkingsdeursnee vir Thoms•n-verstrooiing deur 

die kernlading kan klassiek op 'n soortgelyke wyse bere

ken word, soos Thomson dit vir R8ntgen-strale deur elek

trone herlei het. Die resultaat is 

,.;i ~ z4e4 2 ~ct";~ = 2M2c4 ( 1 + cos e) cm2 sr-1 ( 2-29) 

Thomson-verstrooiing is, vcrnl by swaar kerne, gewoonlik 

verwaarloosbaar klein in vergelyking met Rnyleigh-ver-
~. 

strooiing, en sal hoogstens by hog energieg, waar laas

genoemde klein is, 'n betekenisvolle bydrae lewer~ 

'n Verder verstrooiingsproses, die sogenaamde Delbrtic·k

verstrooiing, wat plaasvind deur virtuele paarvorming in 

die nabyheid van 'n kern; hoef hier nie bespreek te word 

nie, omdat di t slegs by baie hog energie~ ( F: ~ 5 MeV) be

langrik word en prakties uitsluitlik in 'n voorwaartse 

rigting plaasvind (BB 63). 

b) Interferensie tussen resonnnsie- en Rayleigh

verstrooiing. 

Omdat dieselfde elektromagnetiese golfsknar tege

lykertyd resonansie- en Rayleigh-verstrooiing kan onder

gaan/ ••• 
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gaan, word die koherensievoorwaarde in beginsel volvul 

en interferensie tussen die twee verstrooiingsamplitudes 

behoort op te tree~ Moon (Mo 61) wat hierdie vraag onder 

andere vir die 412-keV-lyn van 198Hg ondersoek het, het 

tot die gevolgtrekking gekom dat interferensieterme ver

waarloos kan word. Die redes hiervoor kan soos volg opge

som word: Weens die heelternal willekeurige termiese bewe

ginge van die verskilltnde atome sal slegs Rayleigh- en 

resonansieverstrooide straling tot interferensie kRn ac1n

leiding gee wat van dieselfde atoom afkomstig is. Vir die 

geringe aantal atorne, wat weens hulle korrekte snelheids

kornponente verantwoordelik is vir die resonansie-amplitude 

sal laasgenoemde baie groat wees ten opsigte van die 

Rayleigh-amplitude. In die geval van groat intensiteits

verskille, egter, is die interferensieterm klein. 

'n Verdere rede vir die afwesigheid van interferensie

terme is te wyte aan die kart botsingstyd tussen die atome 

in ~ergelyking met die lewensduur van die apgewekte toe

stand, sodat selfs die koherensie tussen straling wat by 

dieselfde atoam ontstaan, deur botsings apgehef word. 

--00000-
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HOOFSTUK III. 

RESONANSIE-OFJ.iEKJ(ING M):;T DIE T~IHESE ME'rODB:. 

3.1 Eksperimentele qorwegings. 

a) Algemeen. 

Die me~ing van die resonansieve~strooiing van 'n 

spektrumlyn deur 'n opgewekte toestand soortgelyk aan 

die waardeur die lyn ontstann het, bied volgens verge

lyking (2-15) die moontlikheid om die parsigle vlak

breedte van die betrokke oorgang te bepaal. 

~angesien, egter, die oorvleueling van die absorpsi~

en emissielyn by kamertemperatuur gewoonlik gering is, en 

selfs by hog temperature op sy uiterste 'n bydrae lewer 

van 'n paar persent van ander elastiese verstrooiings

prosesse, sal 'n absolute bepaling van die totale ver

strooiingsdeursnee geen noukeurige waardes verskaf nie. 

Instede daarvan word die verandering van die totale ver

strooiingsdeursnee met temperatuurverhoging vergelyk met 

die teoretiese waarde van die nie-resonante verstrooiings

prosesse, wat temperatuuronafhanklik is. Om enige in

vloed van 'n moontlike vormverandering van die bron uit 

te s~ekel, word die metings met die resonansieverstrooier 

by elke te~peratuur vergelyk met 'n soortgelyke verstrooier 

van 'n naburige element, wat nie die resonansie-effek ver

toon nie. 

Vir/ ••• 
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Vir 'n groot resonansie-effek moot die terugslag

energie klein wees, sodat die metode veral van toepassing 

is op betreklik l~e energieg en kerrie met groat massas. 

Byte lae energiee, egter, bereik die resonansie-effek 

2.lreeds by karnertempcratuur sy maksimum en verander der

halwe slegs weinig met t~nperatuurverhoging. Dikwels is 

dit in sulke gevell~ voordeliger om die bron af te koel, 

alhoewel hierby die gevoer bestaan dat die Uossbauer-effek 

'n rol begin speel. 'n Addisionele moeilikheid wat by lae 

energiee optree, is die stcrk toenar0e van Rayleigh-ver

strooiing en die onvolledige skeiding van die Compton

en elasties verstrooide kwanta deur die flitsteller. 

Logenoemde oorweginge beperk die termiese ~etode tot 

die energiegebied van 15JkeV-5uOkeV vir kerne met 'n 

atoom.nassa grater as Ar-.-lJU, waarby in aanmerking geneem moet 

word, dat oorgange nc:Jby die lae energielirniet buitendien 

gewoonlik te stadig is, sodat resonansiernetodes nie sukses

vol tocgepas kan word nie. 

'n Eykomstige voorwaarde vir die uitvoering van so 'n 

eksperiment is 'n bran met 'n hoM spesificke aktiwiteit en 

'n redelike relatiewe voorkoms van die oetro~ke isotoop in 

die verstrooier. 

Aangesien verder vir hierdi~ ondersoek slegs 'n ankel

kana~lanaliseerder beskikba2r was, meet die bran verkies

lik oak nie hot:h~ energiei5 as die wat gebruik word vir die 

resonansie-eksperiment/ •.. 
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resonansie-eksperiment,in vergelykbare intensiteit bevat 

nie, omdat andersins die ontleding van die eksperimentele 

resultate baie rnoeilik, indien nie onmoontlik, word ni8. 

Met al hierdie faktore in aRnrnerking geneem, is dit 

duidelik dat die termiese metode nie 'n baie v1ye toepas

singsveld besit nie. 

b) Apparaat. 

Die opstelling, bestaande uit die drie basiesc ele

mentE bron, verstrooier en detektor, is relatief eenvou

dig. 

Die bron word in 'n elektriese oond gemonteer waar

by in besonder daarop gelet moet word, dat nie te vcel 

absarpsiema.terisal tussen bron en verstrooier gepla3s 

w~rd nie. Die rede hiervoor is klein-hoekverstrooiing, 

wat die vorm van die invallende spektrumlyn in so 'n mate 

kan verander, dat, vergelyking (2-15) nie meer geldig is 

nie. Hierdie vereiste skep veral by bronne met groat af

rnetings ernstige probleme sover dit die handhawing van 'n 

konstante temperatuur oor die bron betref. 'n Hog spesi

fieke aktiwiteit, wat tegelykertyd selfabsorpsie in die 

bron beperk, is dus wenslik. 

Die opstelling van die verstrooiers moet ontwerp wees 

sodat laasgenoeP1df;S met kart tussenposes OIT'€erutl kan word 

om sodoende enige V8randering van die elektronika saver 

moontlik op te hef. Voorsiening moet dus gemaak word vir 

'n vinnige/ •.. 
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'n vinnige en veral akkurate verwisseling van die ver

strooiers. 

'n Skematiese voorstelling van die elektronika, wat 

saarn met die detektor gebruik is, word in die volgende 

blokdiagram gegee: (Fig. I~I-1). 

Fig. III-1: Blokdiagram van elektronika. 

Die flitsteller bestaan uit 'n Nal(Tl)- kristal gemonteer 

op 'n Du-Mont-6292-fotovermenigvuldiger. Die nodige hoog

spanning word versKaf deur 'n reglbare spanningsbron, wat 

met behulp van 'n standaardsel gestabiliseer is. Fluktu

asies van die muursponning van 1% het die uittreespanning 

met minder as o. 021-6 laat verander. 'n Spanning v3n 1400 

volt is by alle eksperimente oor die flitsteller o8ngele. 

Die pulse v2n die detektor is line~r versterk en 

voorts deur 'n pulsvormer gestuur, omdat vir noukeurige 

bepaling van die pulshoogte die vinnig stygende en dan 

eksponensiGgl vervallende sein, soos verkry von8f die 

flitstellEr, nie gesKik is nie. ln die pulsvormer word 

die sein verancter na 'n vierkantige puls met 'n wydte 

van/ ••• 
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van 10 µsek en 'n hoogte eweredig aan die maksimurnhoogte 

van die oorspronklike S€in. Die met 5µsek vertraagde hek

sein verseker dat die pulshoogte altyd na dieselfde tyds

duur deur die differensi~le pulsanaliseerder gemeet word. 

•n Univibrator het die uittredende sein verder uitgerek 

na 40µsek om aan te pas by die dooietyd van die twee delers. 

Hierdie a8npassing was nodig om altwee delers met dieselfde 

doeltreffendheid te laat werk.Die tweede deler was slegs vir 

kontroledoeleindes gebruik. 

c) Berekeninge. 

Uit vergelyking (2-15) volg die differensigle reso

nansiefluoressensiedeursnee 

( de?/ i) = w1(9) Qr(¢) 0J FI ;r   ( 3-1) d ..n. res 
met 

(g X2 I/16ii' )( Mc 2/2Jt kE0
2 ) ½ Q. = 

en 
¢-½ exp(-E0

2/2kMc2~) f(¢) = 

¢ is die som van die effekticwe temperatuur van die bron 

en verstrooier, I die isotoopvoorkoms van die isotoop en

der beskouing in die verstrooier, en Wi(Q) die rigtings

korrelasiefunksie vir die resonansiefluoressensieproses 

Eksperimenteel word die kwant  met energie E1 in die 

verstrooide spektrum waargeneem •. Dit moet egter onthou 

word dat die invallende straling ook kwanta met energie F1 

bevat/ ••• 
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bevat, omdat as bron 'n idcnticse oorgang diGn. Hierdie 

kwanta kan olasties verstrooi word en is energeties nie 

van die fluorcssensiestraling onderskeibaar nie~ Die ver

houding van die intcnsiteitG van kwanta met energie Ei wat 

deur die twee prosesse ontstaan word resonansie-effek genoem. 

Hauser ( Ha 62) het, in 'n kritiese bespreking van Hamil ton 

en Sood (Ha 61a) se resultate, van vergelyking (3-1) afgelei 

dat die resonansie-effek eweredig is aan die funksie !'0 rj/ r. 
Dit, egter~ is onjuis omdat die energieverhouding van die energieg 

E0 en Ei in die invallende bundel ook in aanmerking geneem moot 

word. Dit kan gedoen word deur die nie-resonante verstrooi

ingsdeursnce met die vertakkingsverhouding /1/0) te ver

menigvuldig. Die resulterende resonansie-effek is dan 

= 

(d5i) 
_ an=-res 
(Ti/fo )( g~ )nie-res 

~r(¢) rp 2;r_ 
dG"· 

<a-r>nie-res 

wat nou heeltemal onufhanklik van ri is. 

( 3-2) 

As Thomson-verstrooiing verwaarloos word, volg uit 

vergelyking (2-28) vir Rayleigh-verstrooiing dat die ver

houding van die onelastiese tot die elastiese resonansie

effek, afgesien van die rigtingskorrelasiefunksie, slegs 

eweredig is aan die derde mag van die verhouding van die 

energies E1 en E0 • Die maksimale effek word dus, on

geag die waarde van r-;_, altyd verkry wanneer die oorgang 

na/ ••• 
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na die grondtoestand waargeneem word. 

In teenstelling met di~ gevolgtrekking het Hamilton 

en Sood, wat die isotoop 177H:f ondersoek het, geen reso-

nansie-effek by die oorgang VGn die -)21-keV-toestand na 

die grondtoest3nd waargeneem nie, terwyl hulle wel so 'n 

effek gemeet het vir die 208-keV-oorgang vnnaf dieselfde 

vlak na die 113-keV-tussentoestand. Lit, egter, is hcel

temal teenstrydig met bostannde analise, sodat die ver

moede bestaan dot die waargenome effek 'n gevolg is van 

resonansieverstrooiing van die 250-keV-lyn wat nie vol

kome deur h11lle detektor geskei kon word nie. Inderdaad 

word vir hierdie E2-oorgang, wat volgens Coulomb-opwek

kingsresultate (Ha 61b) 'n gemiddelde lewensduur van 

(1.2±0.1)10-10sek besit, 'n redalik sterk resonansiepr0-

ses verwag (Fig. III-2). 

Eksperimenteel word die totale aantal verstrooide 

kwanta met energie Ei bepaal. Die relatiewe toenarne van 

die opbrengs met temperatuurverhoging is dan: 

R = 
1 

hieruit volg: 

= 
d 

,-...J 

.::::, ;_ ) 
R ( -a-~ nie-res 

( 3-4) 

Slegs Wi(~} is in die regterkant van vergelyking (3-4) 

onbekend/ ••• 
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6.8 doe 
177 

71 Lu 106 

384 keV (3'!.) 

497 keV (90'!.)_....,...... 

321 keV 137 keV 

t.;9~/2i..o-l--...-,_..IL---+----- 113 

113 keV 250 keV 

0 

stabiel 177 H 
72 f 105 

Fig. III-2: Vervnlskema van 177Lu. 

onbekend, sodat die linkerkant bepaal kan word deur R 

by twee verskillende verstrooiingshoeke te meet. 

By die drie gevnlle ondersoek in hierdie verhandeling 

is resonansieverstrooiing aao die eerste opgewekte toe

stand waargeneem, sodat Ei=E0 met interne omsetting die 

enigste kompeterende proses. 

3.2. Die 166-keV-toestand van 139La. 

As bran vir opwek.king van di~ toestand word die 

1 39ce-isotoop gebruik, wut met 'n halveertyd van 140 

dae deur .tZ-invangs na die 166-keV-toestand van 139La 

verval/ ... 
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verval. (Sien ~ig. III-J). 

140 doe 139 
58 Ce 81 

104 keV 

5/2+ .....,. ______ _.,. ______ ,r166 

166 keV 

0 
&tabiel 139La 

57 82 

Fig. III-3: Vervalskema van 139ce. 

Die isotoop is vervaardig in die   .N.N.R.-siklotron 

deur suiwer lantaanrnetaal met 15. 6-l/IeV-deuterone vir ongeveer 

450 µ-amp-uur te bombardeer. Gelyktydig met die reaksie 
1391a(d,2n)1J9ce, egter, word die 40.2-uur ... isotoop 14O1a 

deur 'n stropingsreaksie gevorm. Hierdie aktiwiteit het 

eers na ongeveer 1 madnd volledig verdwyn. Vir bereiding 

van die bron is die oppervlak van die skyf met salpetersuur 

opgelos. Die oplossing is vervolgens deur 'n anioon-uit

ruilingskolom gestuur, om die 65zn, afkomstig van die 

kopermontering, af te skei. Daarna is die lantaan as 'n 

hidroksied ult oplossing neergeslaan en by 9oouc omgesit 

in die oksiedvorrn. Die verkrygde La2O3 het 'n 139ce-

aktiwi t ei t/ ... 

 
 
 



Digitised by the Department of Library Services in support of open access to information, University of Pretoria, 2022 

-46-

aKtiwi tei t van ongevf.er 25 mCurie bevat. Fig. III-4 gee 

die spektrum van die bron. 

Die relatief lae sktiwiteit van hierdie bron vereis 'n 

opstelling wasrby die detektor 'n groat ruimtehoek by die 

verstrooier onderspan. Ringverstrooiers, WRt die voor

deligste verhouding tussen ruimtehoek en hoekdefinisi.e 

lewer, is egter ongeskik weens die ho~ agtergrond wat 

gewoonlik met sulke opstellings gepaard gaan. Skematies 

word die opstelling in Fig. III-5 aangetoon en 'n foto 

daarvan verskyn in li11g. lii-6. 

L7 • .[' ig. 

33 keV 
I 

IIl-4: 

166 keV 

Energ,ll 

Spektrum van die 139ce-bron. 
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Fig. IIJ:-5: Skematiese opstelling. f~g. III-6: Aansig van apparaat. 

I 
~ 

-....J 
I 

 
 
 



Digitised by the Department of Library Services in support of open access to information, University of Pretoria, 2022 

-48-

Vir verhitting van die bran is gebruik gemaak van 'n 

vertikale ''.?yrocore''-elektriese oond. Die radioaktiewe 

preparaat is in 'n oop kwartsbuis geplaas, sodat sbsorpsie, 

wat by hierdie lae energie aansienlik is, tot 'n minimum 

beperk Nord. 3legs 'n baie dun mikaplaatjie het die 

eindvlak van die verhittingsbuis afgesluit om konveksie

stroming binne in die buis te verhoed. 

Die stroom deur die oond kon beheer word met 'n 

"Variac"; 'n ingeboude w/26;;ile-:.r-t ermokoppel is saem met' n 

•rinsley-potensiometer, stondaardsel en galvanometer ge

bruik vir bepaling van·die oondtemperatuur. Aangesien egter 

hierdie termokoppel nie presies in die posisie van die 

bran gernonteer is, is die oond daarna gekallibreer-deur 'n 

twetde .2t/10,i,nh-i?t-termok$ppel, wst in die posisie van die 

bron geplao s is. 

Die skyfvormige verstr0¢ier bokent die oond is groat 

genoeg gekies (d=7.5cm) sodat die hele stralebundel daar

aan verstrooi word. Sodoende word die agtergrond BS 

gevolg van verstrooiing aan ander illateriale grootliks 

uitgesKakel. As verstrooiingsrnateria::.11 het 99•9fa suiwer 

lantaan mete.al ( 1cm dik) gedien, terwyl 'n soortgclyke tin

verstrooier vir vergelykingsdoeleindes gebruik is. Die 

twee verstrooiers het binne 2% dieselfde opbrengs gelewer. 

Die detektor neem die verstrooide straling onder 'n 

gemiddelde hoek van 1Ju0 waar. Lie pulsanalisGerder is 

met/ ..• 
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met behulp van 'n swak 139ce-bron op die 166-keV-fotokruin 

ingest el. Hierdie inst el ling is elke twee uur gt.:kontro-

1 eer. 

Lesings is agtereenvolgens vir 10 minute elk met 

lantaan, tin en sander verstrooier met die bron by kamer

temperatuur geneem. Altesame is albei verstrooiers en die 

agtergrond oar 'n periode van 27 uur elk gemeet. Die hele 

eksperirnent is daarna herhaal met die bran by 'n temperatuur 

van 756°c. 

Vir lantaan is dit Debye-tanperatuur 152°r<: (Mo58) 

terwyl dit vir die oksied in die omgewing van 160°K is. 

Laasgenoemde is bere.t<:en uit die eksperimentele waarde van 

die spesifiekt; warrnte cp~3. 37 joules/inol gra.sd by ?0°K 

(La52). l-iierui t volg vanaf tabel II-1 die waardes 

~1=594°K en ¢2=1J28°K. 

Die lantaanverstrooier het by hierdie temperatuur

verhoging, na aftrekking van die agtergrond, 'n toename 

van (0.65±0.61)% in teltempo ten opsigte van die tinver

strooier vertoon. 3oos egter ui t ft1 ig. III-7 blyk, bevat 

die geregistreerde tellings nog Compton-verstrooi de fa

tone behorende tot die hoe energiestert van die bnie in

tense Compton-piek by ongBveer 110 keV. Om hiervoor te 

korrigeer, is die verstrooid€ 166-keV-kruin vergel:yk met 

die 166-keV-fotopiek wot verkry \-;ord ~JS 'n swak 1 39ce-bron 

direk deur die detektor gesien word. Deur die oppervlakte 

onder/ ..• 
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166 kt1V 
- verstrooiingsspektrum 

( 130") 

Verskilkromme -

Pulshoogt• 

Fig. III-7: Verstrooiingss~ektrum in die 166-keV-gebied. 

onder die ongekorrigeerde kruin te vergelyk met die onder 

die verskilkrorrrne word gevind dnt 27% van die geregistreer

de kwanta 'n gevolg van Compton-verstrooiing is. Dj_e 

werklike toename in elastiese verstrooiing is dus 

Die groat onseKerheid van hierdie resultaat, wet 

weens die geringe teltempo nie makliK verbeter kon word 

nie, het 'n herhaling van die eksperiment by 'n ander ver

strooiingshoek as slegs van geringe nut laat blyk. 'n 

Enigsins noukeurige bepaling van die rigtingskorrelasie-

funksie/ .•. 
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funksie sal hieruit tog ni0 gedoen kan word nie. Vir 

bepaling van 'n onderste limiet van die toestnnd se 

lewensduur is egter 'n akkurate kennis van di~ funksie, 

wat volgcns korrelasiefunKsie (1-12) van die vorm 

W(8) = l+A2~2(cose) 

moet wees, nie nodig nie, omdat by 'n verstrooiingshoek 

in die orngewing van 130° die uitdrukking .t>2(cose) klein 

is. 

Die grootte van A2 hang af van die tipe oorgang. Vol

gens spin- en pariteitsvvaardes verwag mens 'n Ml-oorgang 

met 'n moontlike E2-menging. Eksperimentele getuienis dui 

egter daarop dat die E2-bydrae baie klein moot wees. Dit 

word gesteun deur die negatiewe resultate wat Heydenburg 

en Temmer (He 55) met Coulomb-opwekking verkry het en is 

ook in ooreenstemming met die waargenome interne om

settingskogffisignte (Ke 56). Soos egter uit tabel III-1 

blyk, is 'n E2- bymenging glad nie uitgesluit nie. 

TABEL III-1 

~ Kogf:isillnt ( Teori~) l 
- ·---------·--

Ml (Teorie} E2 Eksperiment 

0.23 0.24 0.22 + 0.01 -
K/L 8.4 3.7 7.2 + 0.5 -

Lr!Lrr/Lrrr 0.96/1.05/1 62. 75/4. 2511 I -

'n Baie beter uitspraak sou kon gelewer word indien die 

ko~ffisi~nte/ ••• 
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kogffisignte vir die verskillende L-onderskille bekend 

was. Aan die ander kant, egter, moet in gedagte gehou 

word dat by berekening van die teoretiese waardes deur 

Rose (Ro 58) slegs die statiese effek van die eindige 

kerngrootte in aanmerking geneem is, terwyl kernstruktuur

effekte heeltemal buite rekening gelaat is. Dit is egter 

bekend da t juis by { -verbode Ml-oorgA.nge laasgenoemde 

'n aansienlike invloed op die interne omsettingskogffisi

~nte kan he. 'n Verdere bewys vir die oorwegende Ml

karakter van die O0rgang is deur Haag en medewerkers (Ha63) 

met behulp van 'n kernorigntasie-eksper~nent verkry. Volgens 

hierdie werkers is die bydrae van R2-straling geringer as 

o. 5 %-
Vir alle praktiese doeleindes kan dus 'n suiwer Ml-

oorgang aangeneem word. Met die aanname volg uit Bieden

harn en hose se tabelle (Bi 53) 'n waarde van +0.018 vir 

A2• 

Jm 'n afskatting te kry van die effek van di6 eindige 

hoekinterval waardeur die fotone verstrooi word, is deler 

en detektor in 'n aantal elemente opgedeel. Die verstrooi

ingshoek tussen die verskillende elemente en die statis

tiese gewig daarvan is vir alle kombinasi,es met die IBM-

162O-syferrekenaar bepaal. Die effektiewe waardes vir 

P2(cos e) en die Rayleigh-verstrooiingsdeursnee is dan uit 

die hoekverdeling soos volg verkry: 
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en 

( d:i ' 
ds~) eff 

Waar [:, l \Ji) die genormaliseerder statistiese gewig van die 

verstrooiingshoek e. is. Die effektiewe waardes het slegs 
l 

weinig van die waardes vir e = 130°, naamlik +0.120 en 

4.46x10-26cm2sr-1 , verskil. Uit bostannde resultate volg 

dan deur middel van vergelyking (3-4) 'n parsicgle vlak

breedte vir gamma-oorgnng van 

I-, _ ( + } -19 .
0 

- 1.81 _ 1.71 xlO erg 

vir di0 166-keV-oorgang. Lit lewer 'n onderste grens vir 

die gammalcwensduur van 

r 
0 

> 3. oxlo-9 sek • 

Hierdie grens is heeltemal in ooreenstemming met waLr

des verkry deur meting van vertraagde kofnsidensies tussen 

die 33 keV R8ntgen-strale en die 166 keV garrmalyn, nanmlik 

T
0 

= (2.7 ~ o.2)x10-9 sek 

deur de Was.rd en Gcrholm (Wa 56), 

~J = + 9 (3.1 _ 0.4)xl0- sek 
0 

deur Jastrzebski (Ja 60) en 

5
0 

= (2.6 ! O.l)xlo-9 sek 

deur Berlovich en medewerkers (Be 62). 

Die ~erwagte lewensduur op grond van die eenvoudig~ 

enkeldeeltjie skilmodel is egter J 0 ~ 6.9x10-12 sek. Die 

oorgang/ ••• 

 
 
 



Digitised by the Department of Library Services in support of open access to information, University of Pretoria, 2022 

-54-

oorgang is dus ongeveer 400 keer vertraag ten opsigte van 

die enkeldeeltjiemode:L Dit- is verstaanbaar as die grond

en opgewekte toestand as g7/2 en ct5/2 protontoestande re

spektiewelik beskou word. Die oorgang is dan f-verbode 

en die vertraging is dan die wa t ook by and er .,e -verbod e 

oorgange in soortgelyke kerne, soos byvoorbeeld by 141Pr 

se 146-keV-toestand, verkry word. 

Die bestaande oorgangswaarskynlikheid moet dus waar

skynlik met behulp van konfigurasievermenging verklaar word. 

Die eksperimentele waardes van die grondtoestand se 

magnetiese moment van +2.76 km, wat ver afwyk van die 

Schmidt-waarde +1.72 km, wys ook in hierdie rigting. Arima 

en medewerkers (Ar 57) kon aantoon dat sowel die eksperi

mentele lewensduur as ook die magnetiese moment met die

selfde konfigurasievermenging verklaar kan word indien die 

oorgang plaasvind tussen die skilmodelkonfigurasies 

(lg7/2) 4(2a5/2)3 en (lg7/2)'.3(2d5/2)4. Ongelukkig, egter, 

lei dieselfde konfigurasievermenging tot 'n negatiewe 

kwadrupoolmoment van die grondtoestand, terwyl Murakawa 

(Mu 58) 'n eksperimentele waarde van + (0.21 = 0.04) barn 

gevind het. 

hl Die 279-keV-toestand van 20JT1. 

Vir opwekking van hierdie toestand is as bron die 

isotoop 203Hg gebruik wat deur beta-emissie prakties·vol

kome/ ••• 
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kome na die 279-keV-toestand van 203T1 verval. (Fig.rir~8~ 

n Ernstige probleem van hierdie bron is die vlugtigheid · 

van die kwik by hoe temperature. Die bronhouer moet dus 

in staat wees om hoe drukke by verhoogde temperatuur te 

kan staan en ruoet verder uit n materiaal vervaardig wees 

wat nie met die kwik amalgameer nie. n Toegesweisde 

vleklose staalhouer 9 wat eers in oorweging geneem is, het 

nie bevredigend gewerk nie, omdat by hoer temperature die 

kwik stadig deur die wande van die houer gediffundeer het. 

Goeie ervaring is egter opgedoen met ~1 toegesmelte kwarts

buisie, alhoewel hierby weens ontploffingsgevaar die tem-

peratuur nie te ho0g geneem mag word nie. Die bronmate-

riaal HgO is dus in~ kwartsbuis ingesmelt en deur AECL 

tot n aktiwiteit van ongeveer 300 mCurie bestraal. 

Fig. III;:..g toon die spektrum van die bron. 

Dieselfde opstelling soos in die vorige eksperiment 

is gebruik, met tallium en load as verstrooiermateriaal. 

Waarnemings is by brontemperature van 20°c en 406°C gedoen. 

Die Debye-te~perature is 100°K vir die lantaan (Mo58) en 

volgens die spesifieke warmte ongeveer 130°K vir HgO (La52) 

hiermee volg die waardes ¢.i= 591°K en ¢2 = 975°K vir die 

som van die effektiewe temperature. 

Resonansieverstrooiing is by gemiddelde verstrooiings-

hoeke van 120° en 140° waargeneem. Die effektiewe waardes 

vir die differensiele Rayleigh-verstrooiingsdeursnee en die 
P/ .. • 
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680 keV 

212 k<lV 
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Fig. III-8: Vervalskema van 20JHg. 

f 
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279 lleY 
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73hY 
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,,.,. .. 

Fig. III-9: Spektrum van 203Hg-bron. 
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P2 (cos Q)-terme is net soos in die vorige eksperiment 

met in elektroniese syferrekenaar bepaal. 

waardes verskyn in tabel III-2. 

Die betrokke 

TABEL III-2. 

I 120° 140° 
I 
I dG" ) I (cJ._fL Rayl. 2.746 X 10- 26 2.710 X 10-26 

I 
I 

I P2 (cos G) -0.118 +0.383 

Geen P 4 ( cos Q )-term word met •n draaimomentumwaarde 

J = 3/2 vir die tussentoestand 9 volgens oorgangsreel 

(1-16) verwag nic. 

Die tempera tuurverh.o.-gin:g.~ het 1n to tale toename in 

tel tempo van (0.89 + 0.24)% en (1.29 ± 0.31)% by die 

twee verstrooiingshoeke veroorsaak • Soos egter uit 

.f:'ig.III-10 .blyk? lewer die Compton-verdeling ook· .. in''"'.::~-:.::.::~:: 

tot die tcltempo waargeneeru deur die foto-~lo~~iiese off:~, 

Die bydrae van die Compton~verstrooiing is uit -d~e~gra

fieke bereken as 10.2% by 120° en 7.5% by 140°. Die 

totale elastiese verstrooiing het dus toegeneem met (0.99 

± 0.27)% en (1.29 + 0.33)% by die twee verstrooiingshoeke 

respektiewelik. 

Die verhouding van die rigtingskorrelasiefunksies 

kan direk uit hierdie waardes en die effektiewe Rayleigh

verstrooi1ngsdeursn2e bereken word, naamlik 

 
 
 



Digitised by the Department of Library Services in support of open access to information, University of Pretoria, 2022 

W(l20°) 
\1/(140°) 

-58-

= 0.72 + 0.26. 

Hieruit volg die rigtingskorrelasiefunksie 

W(Q) = 1 + (0.70 ± 0.67)P2 (cos Q). 

Die verkrygde waarde van A2 is in ooreenstemruing met 

Deutch en ~etzger (De 61) se resultaat A2 = 0.87 + 0.08 

soos verkry met die rotormetode 1 maar laat vanwee die 

groat fout hoegenaamd geen uitspraak oor die mengingskon

stante S toe nie. 

279 keV 

j 

Pul1h009te 

Fig. III-10: Verstrooiingsspektra in die 279-keV-gebied. 
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Vir die gemiddelde lewensduur vir gammaverval lewer 

die bogenoemde resultate ~ waarde van 

ro = (5·.68 .± 1.00) x 10-10 sek. 

~ Isotoopvoorkoms van 29.5% en ~1 totale interne omsettings

koeffisient aT = 0.227 (Nu 62) is by die berekening in 

aanrnerking geneem. Dit vergelyk redelik met Metzger 

(Me 56) se bepaling 

JJ = (4.7 ± 0.8) x 10-lO sek, 
0 

wat ook met die termiese metode verkry is. 

Bopalings met ander metodes is ook in ooreenstemming 

daarmee soos uit tabel III-3 blyk: 

TAB11L III-3 

r✓ietode Resultaat VerwysinFZ. 

Rotorrnetode (5. 00 ± 0. 24) 10 - lo De 61 

0oulomb-opwekking (5. 2 + 0.6) 10-10 
Mc 58 

(4 • 9 5 .± 0 • 10) 10 
-lD 

Sch 61 ~ertraagde koinsidensies 

Die resultaat steun iu-elke geval nie die vermoede 

uitgespreek deur Knapp (Kn 58) dat met die Coulomb-opwek

king langer lewensdurevel'.kry word as met resonansiever-

strooiing. Geen betekenisvolle verskil tussen die 

waardes verkry met die verskillende metodes kan gevind 

word nie. 

Ui t/ ... 

 
 
 



Digitised by the Department of Library Services in support of open access to information, University of Pretoria, 2022 

-60-

Ui t die parsiele lewensduur vir gammaverval ·• en die 

gereduseerde oorgangswaarskynlikheid B(E2) verkry met Cou

lomb-opwekking kan nou die vermengingskonstante ~ bereken 

word. 

Uit die definisie (1-11) volg 

I J <E2> 
c) = <Ml + E2> - <E2) ( 3-5) 

waar ( E2) en <Ml) die elektriese kwadrupool- en die 

magnetiese dipooloorgangswaarskynlikhede respektiewelik 

voorstel~ terwyl < ~a + E2 > die totale stralingsoor-

gangswaarskynlikheid is. Die elektriese kwadrupool-

oorgangswaarskynlikheid is soos volg met die Coulomb

opwe~kingsparameter B(E2) verbind ( Al 56): 

B(E2) ( 3-6) 

waar die energie in keV en B(E2) in eenhede van e2 10-48 

2 cm gemeet word. 

Volgens McGowan en Stelson (Mc 58) is B(E2) = 0.124 

+ 0.014 in bogenoemde eenhede. Hierdie werkers het egter 

~ verouderde waarde vir die interne omsettingskoeffisient, 

nL 0.246, vir hulle berekenings gebruik. Indien hier 

voor gekorrigeer wore volg B(E2) = 0.122 + 0.14. Die E2-

oorgan6swaarskynlikheid is dus (1.27 ± 0.14)109 sek-1 , 

terwyl uit die eksperimentele waarde van hierdie eksperi-

ment die totale waarskynlikheid vir stralingsoorgang 
(/ ... 
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(1.76 ± O.Jl) x 109 sek-l is. 

word dan 

Die vermengingskonstante 

IS I= 1.61 ± 0.56 

b t d · d r 1 20 + O. 20 Di t is versoen aar me ie waar e o = • _ 0 •12 
wat Deutch en Metzger uit die anisotropie van die reso-

nansieverstrooiing aflei, en stem goed ooreen met 
(' 

0 = 

1.50 ± 0.08, verkry deur McGowan en Stelson uit ~ po

larisasie-rigtingskorrelasiestudie van die 279keV-fotone 

vekry na die Coulorub-opwekking. 

Pogings om die mengverhouding te bepaal uit die 

anisotro~ie van die 401 keV - 279 keV-kaskade na die ver

val van die isotoop 203Pb het tot dusver nog geen oor-

eenstemmende waardes gelewer nie. Die gekwoteerde 

waardes (Pr 54, Va 56, Li 57) van A2 vir die kaskade 

varieer tussen -(0.205 ± 0.005) en +(0.07 ± 0.008) wat 

waarskynlik toegeskryf moet word aan die moeilike probleem 

om '11 werklike suiwer 203Pb-aktiwi tei t te berei. •n Ver

dere probleem wat hier o~daag is die geringe gevoeligheid 

van die kaskade se hoekkorrelasiefunksie met betrekking tot 

d::.e ve_rmenging van die.279.....: keV -oorgang, terwyl op die and er 

kant ~ geringe E2-bymenging tot die 401-keV-oorgang, wat 

hoofsaaklik Ml-karakter besit, n groot effek besit. 

Die eksperimentele interne omsettingskoeffisiente 

lewer heel temal ui teenlopende waardes vir 6 soos ui t 

tabel/ ••• 
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tabel III-4 gesieni kan word. 

TABEL III-4 

C((2) ~(l) C( 16 I 

K 7.62 X 10-2 4.13 X 10-1 l.6J X 10-l 1.71 I 
LI 1.08 X 10-2 5.87 X 10-2 2.45 X 10-2 1. 58 

1II 2.45 X 10-2 
5.51 X 10-3 1.61 X 10-2 1.12 

1III 1.28 X 10-2 4 .'/1 X 10-4 0.77 X 10-2 1.19 

In die eerste twee kolornme verskyn die teoretiese interne 

omsettingskoeffisiente vir E2- en Ml-oorgange vir die 

verskeie onderskille soos bereken uit Rose se tabelle 

(Ro 58) • Die derde kolom gee die eksperimentele waardes 

waaruit l~l dan regstreeks bereken kan word. Die re-

sultate toon weereens dat die interne omsettingskoeffi

siente vir ..{ -verbode Ml-oorgange sterk kernstruktuur

afhanklik is en met Rose se tabelle nie bereken kan word 

nie. Verder het Church en Weneser (Ch 60) aangetoon dat 

die invloed van kernstruktu.ur nie noodsaaklik dieselfde 

op die interne omsettingsmatriks en die garuma-oorgangsma

triks hoef te wees nie, sodat verskillende mengkonstantes 

vir di~ twee ~rosesse moontlik is. 

Uit die stralingslewensduur en die mengkonstante volg 

die eksperimentele oorgangswaarskynlikhede 

T(Ml) = 0.49 x 109 sek-l 

T/ • .. 
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T(E2) = 1.27 x 109 sek-l 

Die Ml-oorgang is dus ongeveer 1400 keer stadiger as 

voorspel deur die eenvoudige skilmodel, terwyl die E2-

oorgang eksperimenteel vier keer vinniger gevind word 

as vereis dcur dieselfde teorie. 

Die geweldige vertraging van die Ml-oorgang kan 

slegs kwalitatief deur die enkeldeeltJiemodel verklaar 

word; hervolgens bestaan die grondtoestand uit n 3sl/2 

protonholte en n yolledig gevulde neutronskil. Die 

eerste twee opgewekte toestande is dan enkeldeeltjie-op

wekkings met 2d·J/2-en 2d·5.I?- pro-tonhol tes respektiewelik. 

n Magnetiese dipooloorgang vanaf di~ twee vlakke na die 

grondtoestand is dus i-verbode, terw yl n Ml-oorgang 

tussen hierdie vlakke toegelaat behoort te wees. Die 

oorwegende M:1-karakter van die 401-keV-oorgang steun 

hierdie konfigurasie. Die sterk afwyking van die grond-

toestand se magnetiese moment, nl. /A= 1. 596 km, van 

die Schmidt-waarde )J. s = 2. 793 km dui egter OJ:i 'l1 sterk 

konfigurasievermenging, sudat ten spyte van die !, -ver

bodenheid 'll redelike Kl-oorgangswaarskynlikheid vanaf 

die 279-keV-vlak na die grondtoestand verwag word. Op 

grand van hierdie lae magnetiese moment het Arima en mede

werkers (Ar 57) 'l1 waarde van T(Ml) = 6.1 x 109 sek-l vir 

die oorga.ng bereken, wat meer as tien keer grater as die 

werklik/ ••• 
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werklik waargenome waarde is. 

~. Soortgelyke te hog resultaat word ook deur Kisslinger 

(Ki 57) verkry 9 .wat met dieselfde konfigurasievermen6ing 

die invloed van die kernstruktuur op die interne omsettinJs

ko~ff~signte van hierdie isotoop ondersoek het. ~ 

Moontlike verklaring van hierdie probleem bied die.hipote

se d~t die lae opgewekte toestande van 203 tl glad nie 

skilmodelteostande is nie. de Shalit (Sh 61) stel voor 

dat die eerste twee opgewekte toestande van 203T1 iden-

ties is met die eerste opgewekte kolle~tiewe 2~-toestand 

van die 202Hg-pit 9 wat dan met die sl/2--proton koppel om 'n 

3/2+ of 5/2+ toestand te gee. Hierdie pitdoeblet is 

ontaard en behoort dieselfde energie soos die eerste op-

gewekte toestand in 202Hg te besit. Tour invoering van 

~ pit-deeltjie-wisselwerking word die doeblet egter ge

skei sodanig dat hulle gemiddelde energie nog ooreenstem 

met die ontaarde geval. Inderdaad word die eerste 

opgewekte toestand-van 202Hg by 440 keV gevind,wat nie te 

sleg met die gemiddelde energievan die eers te tivee opgewekte toe

stande van 203T1 vergelyk nie. In hierdie model is mag

netiese dip0oloorgange na die grondtoestand streng ver

bode (L = 2), maar is toegelaat tussen die doeblet. 

Die waargenome Ml-oorgangswaarskynlikheid vir die 

279-keV-lyn kan dan verklaar word as 'll lionsuiwerheid" 

bestaande ui t ~ klein komponent van 'll d3/2 enkeldeel tjie-
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toestand. Die 279-keV-toestand kan dus beskryf word 

as A j Jc = 2, sl/2, j = 3/2+) + vQIJ c = O, d3/2, 

j = 3/2+ ) • Lombard ( Lo 64) het onlangs aangetoon da t 

die eksperimcntele interne omsettingskoeffisiente deur 

hierdie iliOdel goed beskryf word indien A= 0.96. 

Laastens kan nog,net genoem word dat die verhoging 

van die E2-oorgangswaarskynlikheid in dieselfde grootte

orde is soos gewoonlik by f -verbode Ml-oorgange gevind 

word. n Uitsondering op hierdie reel is die 146-keV-

oorgang in 141Pr, waar die elektriese kwadrupooloorgangs-

waarskynlikheid met~ faktor 2 vertraag is. Ramaswamy 

(Ra 63) het gepoog om hierdie hoe E2-oorgangswaarskyhlik-

heid deur vervorn:ing van die kern te verklaar. Bohr 

en Mottleson se swak koppelingmodel vereis egter vir die 

meeste gevalle te groot waardes vir die oppervlakspanning 

om die empiriese B2-lewensdure te verklaar 7 sodat dit 

twyfelagtig is of dit wel hiermee verklaarbaar is. 

3.4 Die 412-keV-toestand in l9BHg. 

Hierdie welbekende vibrasietoestand•in 198Hg word 

bevolk deur die betaverval van die isotoop 198Au (Fig. 

III-11). Twee eksperimente is met hierdie isotoop uitge-

voer. In die eerste deel is resonansieverstrooiing as 

n fmJ.ksie van die brontemperatuur bepaal, terwyl in die 

tweodc eksperiment met~ sterker bron die resonansiever

strooi-/ ••• 
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strooiingsdeursnee by twee verskillende hoeke gemeet 

is. 

Volgens die betrokke draaimomentum is di t 'll suiwer 

E2-oorgang. Weens die baie sterk anisotropie van die re

sonansieverstrooiing, wat by hierdie oorgang verwag word, 

(Eig. III-12), is dit in hierdie eksperiment noodsaaklik 

om die verstrooiingshoek skerp te definieer. ~ Hoe spe

sifieke aktiwiteit van 198Au is maklik verkrygbaar 9 sodat 

ringgeometrie gebru.ik kon word. Die nodige bronne, be

staande ui t 1 gm goud verseel in 'l~ kwartsbuisie, is deur 

AECL verskaf. 

2. 70 dae 

'---------1088 
--+---+------1047 

676keV 635keV 

___ .......,._...._ _____ 412 

412 keV 

O+ 

!:>labiel 

Fig. III-11: Vervalskema van 198Au. 
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90° 120° 150° 1ao 0 

Fig. III-12: Rigtingskorrelasiefunksie vir 'n 
0-2-0 oorgang. 

Die eks~erimentele opstelling word skematies in Fig. 

III - 13 weergegee. Die bron is geplaas in 'n klein wol

framverhi ttingseleffient9 soos voorgcstel in Fig. III-14 7 

met 'l'i maksimale arbeidstempo van 600 Watt waarmee tem

perature tot 1100°c maklik bereikbaar was. um oksidasie 

van die wolframelement te verhoed 9 is die oond in 1n 

stikstofatruosfeer gehou. Die verstrobiermateriaal 9 be-

staande/ ... 
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Verstrooiingsring 

0 10 20 30 cm 

Fig. III-13~ Skematiese opstelling. 

l Stikstof tocvoer 

Fig.III-14: 

HoeteTuperatuuroond. 
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staande uit natuurlike kwik wat 10.02% 198Hg bevat 9 is 

in 1n ringvormige glasbuis met straal 20 cm geplaas. Die 

binnedeursnit van die glasbuis was 0.7 cm. Vir die bepa

ling van die bydrae as gevolg van Rayleigh- en Thomsonver

strooiing is 1n soortgelyke glasring gevul met tallium

metaalj en vir agtergro"ndmetings :rl lee identiese glas

ring gebruik. Die drie verstrooiingsringe is met be-

hulp van Perspexstawe op :r. trollie gemonteer wa t 0.fJ spo

re kon beweeg. 111 Meganiese slot op die trollie het ver

seker dat die drie verstrooicrs agtereenvolgens presies 

in posisie geplaas kon word. 

Die fli tsteller was omring deur 111 mantel van 1 cm 

lood en is verder afgeskenu van die direkte straling 

deur ~ loodkegel met lengte 12 cm. Die to~hoeke van die 

loodkegel en die koniese opening van die loodkasteel 

was so gckies dat die gammastraalbundel van die bron op 

die verstruoier gekollimeer was. 

Die hele 0J:)stelling is vooraf met behulp van 1n 

teodoliet op~ gemeenskaplike as ingestel. 

Net soos in die vorige eksperimente is die kanaal

wydtc van die pulsanaliseerder gekios in ooreenstemrning 

met die waargenome fotokruin van die 412-keV-kwanta. 

Hierdie inst0lling is met 1n swak 198Au-bron gereeld ge

toets9 en verstellings is gernaak indien nodig. Oor die 

algemeen is gevind dat die apparaat betreklik stabiel was. 
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a) Teruperatuurafhanklikheid van die resonansieverstrooi-

ingsdeursnee. 

In hierdie eerste eksperiment is alle metings by~ 

verstrooiingshoek van 120° gedoen omdat die deursnee vir 

Rayleigh-verstrooiing dan 1n rninimwn is 9 soos gesien kan 

word in Fig. II-3. n 10 Curie bran is gebruik. 

Die totale elasties verstrooide komponente van die 

stralingsbundel is waargeneem by brontamperature van 

1100°c, 800°C 9 500°c en 20°c. Lesings is by alle tem

perature geneem met die verstrooiers in die volgorde 

talliurnring 9 kwikring en lee ring 9 aanvanklik vir in

tervalle van vyf minute elk 9 en later 9 as gevolg van 

die verval van die bron 9 vir intervalle van tien minute 

elk. Matings is by elke temperatuur geneem totdat on

geveer 106 ·rellings met elk van die tallium- en kwik

verstrooiers verkry is. 

Aan die einde van die eksperiment is die kwik 

uit die verstrooiingsring verwyder 9 en die verstrooiing 

deur hierdie le~ ring is dan vergelyk met die verstrooi

ing deur die le~ glasring wat gedurende die ondersoek 

vir die bepaling van die agtergrond gedien het. 

bksperimenteel is die volgende verhoudings bepaal~ 

= tel tempo met kwikring 

tel tempo met talliumring by kamertemperatuur 
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B2 + 
A 

A 
C 

D 

C 

D 

= 

= 

= 
teltempo met kwikring 

by holfr 
teltempo met talliumring 

teltempo met talliumring 
teltempo met identiese glasring 

teltempo met le~ kwik-glasring 
teltempo met identiese glasring 

temperatuur 

Hierin is A die totale elastiese verstrooiingsteltempo met 

die talliumring in posisie, B1 die elastiese verstrooiings

teltempo as gevog van die kwik alleen by kamertemperatuur, 

B2 die elastiese verstrooiingsteltempo as gevolg van kwik 

alleen by ho~r temperatuur, C die totale elsstiese verstrooi

ingsteltempo met die identiese leg glasring en D die totale 

elastiese verstrooiingsteltempo met leg glasring waarin 

kwik vir die eksperiment gebruik is. Die eksperimentele 

waardes van die verhoudings (B1 + D)/A en (B2 + D)/A word 

in tabel III-5 gegee. 

TABEL III-5 

Temperatuur (B1 + D)/A ~ B2 + D)/A 

20° C 0.9367±0.0014 

5000 C 0.9417±0.0015 

soo0 C o.9471to.0013 

1100° C o.957s-:to.0009 

Die waarde van D/C was 0.976 ~ 0.002. Die verhouding A/C, 

egter, het gedurende die verloop van die eksperiment nie 

konstant/ ••. 
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konstant ge_bly. Di t het ongeveer line er toegeneem met die 

afname in bronsterkte. Hierdie feit kon nie met sekerheid 

gefnterpreteer word met 'n kunsmatige dooietyd as gevolg 

van die hog lae-energie-agtergrond nie. ~,aarskynlik r.1oet 

dit in 'n mate toegeskryf word aan die ophoping van lae

energie-impulse wat dan as 'n ho~-energie-impuls geregistreer 

word. Aangesien die verhouding A/C konstant behoort te bly 

en inderdaad tot 'n goeie benadering slegs die verhouding 

is van die elastiese verstrooiing met die talliumring en 

die met die identiese glasring, is die verhouding A/C as 'n 

funksie van die bronaktiwiteit voorgestel, en die kromme 

na nulbronsterkte ge~kstrapoleer. By nulbronsterkte kan 

dooietyd en ophoping geen invloed he op die verhouding nie. 

Die afsonderlike punte op die A/C-bronsterktediagram het, 

binne die statistiese afwyking, op 'n reguit lyn gele en 

vir die verhouding A/C by nulbronsterkte die waarde 2.38 + 

0.12 gelewer. In die geval is die fout geskat deur uiters

tes van die kromme te beskou, terwyl die ander foute sta

tistiese afwykings is. Dit het ook geblyk dat die verdere 

berekeninge betreklik ongevoelig is vir die ~resiese waarde 

van A/C omdat dit slegs 'n korreksieterrn is. 

Bogenoemde verandering in die verhouding A/C as 'n 

funKsie van die bronsterkte is nie opgemerk in die geval 

van die verhoudings (Bi+ D)/A, (B 2 + D)/A en D/C nie. 

'n Moontlike verklaring vir hierdie waarneming is die 

volgende/ ••. 
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volgende: Laasgenoemde drie verhoudings is verkry uit le

sings met twee verstrooiers wat elk feitlik dieselfde ver

strooiingsspektrum besit saver dit die totale intensiteit 

en energieverdeling betref. uphoping en dooietyd sal dus 

by 'n bepaalde bronsterkte identiese invloed op die noemer 

en die teller he sodat die verhouding konstant bly ongeag 

die waarde van die bronsterkte. 

In die geval van die verhouding A/C, egter, is twee 

algeheel verskillende verstrooiers met mekaar vergely.k 

- metaal plus glas, en glas - wat twee totaal verskillende 

verstrooiingsspektra het. Behalwe vir die verskil in totale 

intensiteit is die persentasie elasties verstrooide fotone 

by die glasverstrooier oak heelwat laer, sodat ophoping in 

die geval van die glasring 'n baie grater invloed op die 

"' resultaat sal he as by die talliumring. Die verhouding 

A/C behoort dus af te neem met die bronsterkte, wat inder

daad ook eksperimenteel gevind is. 

Uit die reeks verhoudings wat eksperimenteel verkry is, 

kan nou 'n uitdrukking herlei word vir die genormaliseerde 

toename R van die totale elastiese verstrooiing by die ver_ 

skillende temperature, relatief tot die elastiese verstrooi

ing by kamertemperatuur: 

R = (B2+D)/A - (B1+D)/A 

(B1+D)/A - (D/C)(C/A) 
( 3-7) 

Die waardes van R aldus verkry, word as 'n persentasie in 

die/ •.• 
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die tweede kolom van tabel III-6 gegee. 

T11B&L III-6 
-1 

o',. 1026 r: i1t 1017 
,-_..I I 

Temp R ctG'/d!\.-J.027 S ,. 1011 
cm2 sr.-1 crri2 • oc 11 erg sek /0 

500 0.95±0.39 o. 79±0. 32 L 65!0. 65 2.48±1.02 4. 25±1. 75 

800 1.9Sio. 2s 1.63!0.23 3.42!0.49 + 2.09_0.30 -4-: 5.05_0.72 

11100 4.02:t0.3) 3. 3L!o~ 29 6. 95~0. 60 6+ 2.1 _0.19 4.882"0.42 

Met die resultate van R is die resonansieverstrooiingsdeur

snee in die derde kolom vir die verskillende brontemperB

ture bereken, waarby 'n waarde van s.266x10-27 cm2sr-l vir 

Rayleigh- en Thomson-verstrooiing deur kwik by 'n hoek van 

120° aangeneem is. In hierdie geval is resonansieverstrooi

ing by kam_ertemperatuur nie eksperimenteel waarneemb;rnr nie, 

sodat die differensi~le deursnee vir resonansieverstrooiing 

by die hoS temperature tot 'n goeie benadering gegee word 

deur 

= s.266x10-27(R/I) ( 3-8) 

Hieruit kan dan die totale resonansie-opwe~ingsdeur

snee bereken word deur gebruik te maak van die bekende 

interne omsettingsko~ffisi~nte dT ~ 0.044 en die rigtings

korrelasiefunksie 

( 3-9) 

vir 'n 0-2-0 oorgang. Hierdie waardes verskyn in die vier

de kolom van tabel III-6. Die hieruit berekende parsitHe 

wydte/ •.. 
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wydte en lewensduur vir gamma-oorgang verskyn in die vyfde 

en sesde kolom. ~eens die lae Debye-temperature van kwik 

en goud is korreksies vir kr~s~alroosterbinding hierby nie 

in aanmerking geneem nie. 

Die statisties gemiddelde waardes vir die 412-keV

toestand volg dan uit hierdie eerste eksperiment as 

10 = (2.15 ! o.16)x10-17 erg 

wat ooreenstem met 'n gemiddelde ganmalewensduur van 

r O = ( 4 • 9 0 ±: 0. 3 6 ) xl o- l l s e k • 

'n Grafiese voorstelling van die totale resonansie

opwekkingsdeursnee as 'n funksie van die brontemperatuur 

word in Fig. III-15 gegee. Die soliede lyn stel die 

,i-.-.':::-c --------'-.... -c -----,....1.. .... -c --.....,-,-.mp-.,.-, •• -,-' 

Fig. III-15: Resonansie-opwekkingsdeursnee as funksie 
van die brontemperatuur. 

teoretiese/ ••• 
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teoretiese temperatuurafhanklikheid vir f O = 4.9x10-11 sek 

voor; die eksperimentele punte stem hiermee baie goed oor

een; geen diskontinufteit van die kromne by die smeltpunt 

van goud (Ts= 1063°c) kan waargeneem word nie. 

b) Die rigtingskorrelasie-eksperiment. 

In die twe0de eksperiment is 'n 40-Curie-bron gebruik. 

/laarnemings is,behalwe by kamertemperatuur,slegs by 1100°c 

gedoen met verstrooiingshoeke van 120° en 160°. Afgesien 

van 'n o.6 cm loodabsorbeerder voor die flitskristal is die

selfde opstelling soos in die vorige eksperiment gebruik. 

Die doel van die absorbeerder was om die lae-energie 

Compton-verstrooide kwanta te verwyder om sodoende op

hopingseffekte te verhoed. Die verhouding C/A 

het ·dan oak in hierdie eksperiment geen bronsterkte

afhanklikheid vertoon nie en konstant gebly binne die 

sta tistiese variasie. V1asrnemings is vir elke posisie, 

temperatuur en verstrooier geneem totdat minstens 2x106 

tellings geregistreer was. Die eksperimentele waardes vir 

die verskillende verhoudings word in tabel III-7 gegee. 

TABE~ III-7. 

e I (B1·+D)/A ( B2+D)/ P. C/A D/C 

120° 0.9512±0.0007 0.9679±0.0009 0.5122±0.0004 0.9994=.o.0013 

160° o. 9s71±0. ooos: o. 99sr~o. ooos Io. s760-.:.o. 0005 / 1. 0004=0. 0013 
I , i · ; _ _J 

Die hogr waardes van C/A en D/C by 'n verstrooiingshoek 

van/ ... 
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van 120° in vergelyking met die wat in die vorige eksperi

ment verkry was, is te wyte aan die ho~r agtergrond weens 

die sterker bron. 

Die toename in elastiese verstrooiing soos bereken uit 

bostaande waardes, word in die tweede kolom van tabel III-8 

gegee. TABEL III-8 

Temp R kl 6'/d ;1io27 i r..s ~io26 r:-1017 ~ 11°1011 
oc % cm2 sr-1 i cm2 erg sek 

: --
120° 3.so±o.26/ 3.10±0.21 6. 5L!0.45 2. 06±0.14 5.11.io.35 

9.97!1.04/ a.35±0.a7 160°r 
• I 

5.96:to.61 1. 89±.0. 16 5.5s±o.5s, 

Hieruit word die verhouding van die rigtingskorrelasie

funksie by 120° en 160° as volg bereken: 

W( 1200 )/V;( 1600) = 0. 37.t:. 0. 05 

in goeie ooreenstemming met die teoretiese waarde van 0.34, 

wat vir die rigtingskorrelasiefunksie (3 - 9) verwag word. 

By berekening van die bostaande verhouding is in aanmerking 

geneem dat die Rayleigh- en Thomson-verstrooiing by 160° 

ongeveer 2. 5t hoi:!r as by 'n hoek van 120° is. 

Die waardes wat in die derde tot sesde kolom verskyn, 

is op dieselfde wyse bereken soos in tabel IIi-b. 

Uit die vyf verskillende waardes wat met die twee eks

perimente vir die gammalewensduur verkry is, volg die gemid

delde resul taa t 

Jo= (5.12± 0.23)10-11 sek. 
By/ ••• 
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By hierdie waarde is die verskil in statistiese gewigte van 

die verskeie waarnernings in aanmerking geneem. 

Hierdie resultaat verskil heelwat van die wa8rdes wat 

deur ander werkers verkry is. 

Malmfors (Ma 53) wat resonansieverstrooiing by 1000°c 

en 1100°c on~er· 'n gemiddelde v~Fstr.©oiingshoek van 14,e 

waargeneem het met behulp van dieselfde metode, gee 'n waar-

de aan van 1.6x10-ll sek. By die verwerking van sy resul-

tate, egter, het Malmfors die multiplisiteit van die betrok

ke kernvlakke en die interne omsettingsko~ffisignt glad nie 

in aamnerking geneem nie; verder is ook deur horn 'n isotro

piese verdeling van die resonansieverstrooi d~ .. kwanta aange-

neem. Indien hiervoor gekorrigeer word, rnoet Malmfors se 

waarde na 9x 10-ll sek. verander word. Di-.e ·afwyking van 

sy resultant ten opsigte van die verkry met die hier be

spreekte eksperirnente is heelwaarskynlik verklaerbaar met 

die tacnnlik swak oplosvermo~ van die gebruikte elektronikc1; 

die fotokruin van die 412-keV-lyn kon byvoorbeeld glad nie 

van die Compton-kruin onderskei word nie, en die elastiese 

komponente kon uit die lesings slegs slegs deur 'n taamlik 

onsekere vergelykingsmetode verkry word. Die temperatuur-

meting met 'n optiese pirometer mag ook tot foute aenleiding 

gegee het. 

Metzger en Todd (Me54), wat Malrnfors se eksperiP.]ent 

herhaal/ ••• 

 
 
 



Digitised by the Department of Library Services in support of open access to information, University of Pretoria, 2022 

-79-

herhaal het, vind by 'n temperatuur van 1175cc dat die by

drae as gevolg van rE:sonansieverstrooiing tot die totale 

elastiese verstrooj Q!t3 straling ongeveer 5), bedra, en be

rEken hieruit 'n gemiddelde lewensduur vir die gamma-oor-

gang van (3.3±0.3)10-11 sek. Hulle gee nie die verstrooi-

ingshoek, maar noem spesifiek oat wc.arnemings by groat hoeke 

gedoe.n is. Indien ous aanvaar word dat by hoeke groter as 

90° gewerk is, is dit heeltemal onverstaanbaar hoe hierdie 

werkers uit die genoemde resultate so 'n lae waarde vir 

die lewensduur kon kry. In die volgende tabel 'III-9 is die 
,-...J 

wa2rde van fo met behulp van Metzger en Todd se resultate 

vir versKillende hipotetiese verstrooiingshoeke bereken. 

TABEL III-9 

9 1o X 1011 
•··-

900 5.94 

1.00° 6.69 

110° 5.82 

120° 4.36 

130° 3.92 

1400 5.~1 

150° s.63 
16oo 12.50 

170° 15. 6o 

Di t/ ... 
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Dit is dus duidelik uit bostaande analise dat Uetzger en 

'Todd se eksperimentele resul tate 'n lev,ensduur v~:rn minstens 

3. 9 x 10-11 sek. aantoon ( d. i. die mini;:rale waarde wat 1: 
sou aanneem by 'n verstrooiingshoek van 128°). 

Davey en Moon (Da53) het die werkingsdeursnee vir 

resonansi~v8rstrooiing deur die 412-keV-toestand met be-

hulp van die Doppler-verskuiwingsmetode beparl. Uit die 

optimale bronsnelheid, w~t rnet behulp van 'n ultrasentrifuga 

bereik is, het hulle 'n waerde van So= ( 3.1±0. 7) 10-ll Sf:k 

afgel ei. •i'i'aarneinings is by 'n gemidJelde ho ek van 90° 

oor 'n wye noekinterval geneem. ~eens die redelik inge-

wik.t<:elde ge;ometrie van hulle opstelling is dit baie moeilik 

um 'n afskatting te maak van die invloed van die eindige 

hoekinterval op hulle resultate. Aangesien in die hoekge-

bied sowel kayleigh- as ook die resonansieverstrooiingsdeur

snee baie sterk hoekafhanKlik is, mag hierdie invloed groat 

wees. Aan die ander kant, egter, word hulle resultat~ ge-

steun deur die lewensduurbepaling met behulp van vertraagde 

kofnsidensies. Granam en Bell (Gr 51) het hiermee 'n 
/"".J 

waarde van !0 = (1.5±2.6)x10-ll sek gevind•, terwyl die 

bepaling van 3irmns en me,dewerkers ( Si 61 )' 'n resul tas t van 

( J. 5±0. 5) 10-11 sek opgelevver het·. Al twet: hierdi~ be-

palings is gedoen met dubb&lbetaspektrometers dAur toe

passing van dif snlfvergelykingsmetode. Di t moet egter in 

aanmerking/ •.• 
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aanmerking geneem word, dat hierdie lewensduur 'n uiterste 

limiet vir vertraagde kofnsidensiemetodcs voorstel sodat klein 

onreglmatighede in die 9pparaat groot foute kan veroorsaak. 
A Opsommend kan dus gese word dat tot dusver alle lewensduurbe-

palings deur rniddcl van die termiese Doppler-verbreding groter 

waardcs vir die lewensduur van die 412-keV-toestand in 198Hg 

opgelewer het as ander metoaes. 

Uit die verkrygde eksperimentele lewensduur volg d8t die 

oorgangswa2rskynlikheid vir die 412-keV-toestand ongeveer agt 

keer groter is as die enkeldeeltjiewaarde. Hierdie vermeer-

dering bp die enkeldeeltjievoorspelling word sonder enige uit

sondering by alle 2+ eerste opgewekte toestande van ewe-ewe 

kerne wasrgeneem.Die grootte-orde van die vermeerderingsfak

tor is tipies vir die vibrasietoestand in 'n sferiese kern, 

terwyl by rotasietoestande die faktor gewoonlik in die orde 

van 100 is. Te veel waarde; egter, kan nie aan hierdie ver

meerderingsfaktor geheg word saver dit die onderskeiding van 

rotasie- en vibrasietoestande betref nie. Die verskil in 

groottc-orde vir die twee opwekkingsmoontlikhede moet heelwaar

skynlik eerder toegeskryf word a.::n die totaal verskillende 

energiegebied wat gewoonlik hierby op die spel is, en die feit 

aat sulke oorgange beslis nie deur die enkeldeeltjiemodel,wat 

'·n E5- afhanKlikheid van die oorgangswaarskynlikheid voorskry.f, 

voorspel kan word nie. Indien in plaas daarvan aangeneem 

word dat die oorgengswaerskynlikheid 'n funksie van 8-4 i.s, 

verdwyn/ ••. 
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verdwyn bogenoemde tipiese verskil tot 'n groot mate. So 

kon Grodzins (Gr 62) aantoon dat die empiriese vergelyking 

T0 = (4±2)x1010E4z2A-1 sek-1 3-9 

taamlik goed die oorgangswaarskynlikhede van sowel die 

vibrasie- as ook die rotasietoestande weergee. In die 

geval van die 412-keV-toestand gee dit byvoorbeeld 'n oor

gangswa2rskynlikheid van (3.7±1.8)1010 sek-l wat redelik 

goed met die eksperimentele waarde van 1.9 x 1010 sek-1 oar-

eenstem. Inderdaad uit die eenvoudige kollektiewe model 

volg oak 'n E4-afhanklikheid van die oorgangswaarskynlik

heid, alhoewel die hiermee herleide uitdrukkings geen be

vredigende korrelasie met eksperimentele resultate lewer 

nie. 

Alhoewel die lewensduur alleen geen betroubare maatstaaf vir 

die soort opwekking is n:1:_e, vertoon tog die opwekkingskema van 

198Hg duidelik die tipiese kenmerke van 'n kwadrupool

vibrasiespektrum. Die 412-keV-toestand moet dan beskou 

word as die een-fonon opwekking, terwyl die 4+_2+-doeblet 

dan behoort tot die twe€-fonon-triplet. Hierdie beskouing 

word gesteun deur die waargenome g-faktor van die 412-keV

toestand .(Ke 64) wat met g= +0.38±0.ll baie goed ooreen-

stem met die by 'n yibrasietoestand verwagte wa,:irde van 

g"'Z/A (Bo 62). Ook die hoofsaaklike elfktriese dipool

oorgang van die 1.088-keV-toestand na die 412-keV-vlak, en 

die/ .•• 
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die geringe oorgangswaarskynlikheid vanaf die eersgrnoem

de vlak na die grondtof.stand pas in hierdie prentjie. 

'n Sterk EO-oorgang tussen di6 1.088 en 41?-keV- toe

stande, wat deur Sakai en medewerkers (Sa 64) waargeneem i~, 

laat egter 'n menging van ffie vibrasietoest~nd met 'n 

kwasi-protontoestand waarskynlik blyk 

--00000--
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O.PSOMNlING. 

Resonansieverstrooiing deur die eerste opgewekte toe

stande van 139La, 203Tl en 198Hg is met behulp van dieter

miese metode bestudeer. 

In die eerste hoofstuk van hierdie proefskrif is die 

teorie vir elektromagnetiese kernoorgange behandel sover 

dit vir die bespreking van die eksperimentele gegewens 

nodig is. 

'n Algemene oorsig oor die teorie van resonansiefluo

ressensie en eksperimentele metodes volg in die tweede 

hoofstuk. 

Die eksperimentele resultate word in die lanste hoof

stuk bespreek: 

In die geval van die 166-keV-toestand van 1391a is 

resonansieverstrooiing die eerste keer waargeneem. Die ste

tistiese variasie op die verkrygde resultaat is egter te 

groat vir 'n eenduidige uitspraak oor die lewensduur van 

hierdie toestand. Die berekende onderste grens van f 0 ~ 

3.ox10-9 sek, egter, is heeltemal versoenba2r met waardes 

verkry deur vertraagde kofnsidensies. 

vir die 279-keV-vlak van 203T1 is die rigtingskorre

lasiefunksie en die lewensduur bepaal. Die resultate ~'( e) 

= 1 + (0.70 ~ o.67)P2(cos G) en 7 0 ~ (5.68 ~ l.00)xl0-10 

sek is in ooreenstemming met waardes verkry deur ander 

werkers/ ••. 
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werKers en met ender metodese Geen betekenisvolle ver

skil kan gevind word vir lewensdure cepaal met die reso

nnnsiemetode, Coulomb-opwekking en vertraagde kofnsiden

sies nie. 

Die verkrygde lewensduur van T
O 

= ( 5.12 ~ o. 2J)xlo-11 

sek vir die 412-keV-toestand van l98Hg, egter, is heel-

wat langer as die wat deur ander werkers bepaal is. Dit 

kon egter aangetoon word, dat in die een geval warr ook 

van die termiese metode gebruik gemaak is, die verskil 

heelwaarskynlik toegeskryf moet word aan foutiewe inter

pretasie van die eksperimentele resultate. Redes vir die 

afwyking ten opsigte van die ander bepalings is bespreek. 

'n Rigtingskorrelasie-eksperiment is die eerste keer 

vir resonnanieverstrooiing deur hierdie vlak uitgevoer. 

Die resultaat is in uitstekende ooreenstemming met die 

teoretiese waarde vir 'n 0-2-0 oorgang. 

Bepaling van die temperetuurafhanklikheid van die 

resonansieopwekkingsdeursnee, waarby waarnemings onder en 

bokant die smeltpunt van die bran geneem is, het ook goeie 

ooreenstemming met die teoretiese voorspellings gelewer. 

Verder kon aangetoon word, dat dit nie moontlik is om 

die parsi~le wydte vir stralingsoorgang nn 'n tussentoe

stand eksperimenteel met resonansiefluoressensie te be

paal nie as van identiese bron en verstrooier gebruik ge

maak word, omdat die resonansie-effek volkome onafhanklik 

van/ ••• 
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van hierdie parameter is. Op grond hiervan was dit moont

lik om te bewys, dat 'n resonansie-effek waargeneem deur 

Hamilton en Sood in 177Hf, beslis nie toegeskryf kan word 

aan resonansie-opwekking van die 321-keV-toestand met daar

opvolgende stralingsoorgang na die 113-keV-toestand nie, 

soos gedoen deur bogenoemde werkers. 

--00000-
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