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The Circular Polarization of Neutron-Capture Gamma Rays
from **Na and *'P
The circular polarization of y-rays following the capture of polarized therm:
neutrons in a target of 23Na and 3!P was measured. The degree of polarization yicidc
the spin I=2" for the 0.563 MeV level of 2*Na. For the 6.53 MeV y-transition {1

.14
the compound state to the 0.563 MeV level the mixing ratio 5=0'26i34:0 betwess

E2 and M1 radiation was deduced. The measurement is consistent with the spinvaiis
I=2" of the 2.95 keV resonance for thermal neutron-capture of **Na. For *P v
confirmed the earlier spin assignement /=17 for the 1.149 MeV level. An upper L

0<8<0.15 for the mixing ratio of the 6.8 MeV capture-y-transition was establishe.

‘1. Einleitung

Beim Einfang polarisierter thermischer Neutronen in statistisch £
ordneten Kernen entsteht ein Compound-Kern, welcher ebenfalls polar-
siert ist. Die y-Quanten, welche beim Zerfall des Compound-Zustan<=
“entstehen, zeigen bei unpolarisierter und linear polarisierter Beobachtu®
eine isotrope Intensititsverteilung. Dagegen findet man eine Korrelati:®
zwischen der zirkularen Polarisation P, und der Richtung des Neutrone®
spins in folgender Form:

P.=RP,cos0. n

Dabei ist P, der Polarisationsgrad der Neutronen und 0 der “"“ 7
zwischen der Richtung der y-Emission und dem Neutronenspin. i
Faktor R hiingt vom Spin des Targetkerns /;, des Einfangzustandss ©

und des Endzustandes nach der y-Emission I, ab.
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Fiir einen Ubergang, welcher nur zwei Multipolordnungen L und
i =L+1 mit dem Mischungsverhiltnis & enthilt, ist R gegeben durch':

_r(L, L)y+6*r(L, L)+26r(L, L)
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iherbei ist (—1)*=, 1, wenn L die Multipolordnung der magnetischen
ddektrischen) Strahlung ist.

Durch Messung der zirkularen Polarisation der y-Strahlung nach
\eutroneneinfang ist es mit Hilfe obiger Formeln moglich, Aussagen
xr die am Ubergang beteiligten Spins und (besonders bei Mischungen
sischen M 1- und E2-Strahlung) iiber das Mischungsverhiltnis zu ge-
»mnen. In den letzten Jahren wurde die Methode hauptsiachlich zur
wstimmung des Endzustandspins 7, angewendet? ™. Da die Bestimmung
=t zirkularen Polarisation bei Verwendung von NalJ-Kristallen nur bei
“n hochenergetischen von den nichsten Linien gut getrennten Linien
iglich ist, kann diese Methode nur bei einigen Kernen zur Anwendung
«ommen. Wegen der geringen Transmission und des schlechten Wirkungs-
ades der Compton-Polarimeter ® und der niedrigen Intensitiit polarisier-
zr thermischer Neutronen sind lange Strahlzeiten nétig, was eine Ver-
sndung von GeLi-Zahlern mit kleinem Volumen ausschlieft.

o o

L

i 2. Experimentelle Anordnung
¢ Als thermische Neutronenquelle wurde der Karlsruher 46 MW-For-
. <iungsreaktor FR2 benutzt. Ein Kollimator aus Stahl von 1 m Linge
: <d einem Querschnitt von 10 x 6 mm befand sich zur Ausblendung des
i i::ahles im Reaktorkanal. Die Polarisation der Neutronen erfolgte durch
‘otalreflexion an einem magnetisierten 94 Co-6 Fe-Spiegel. Der Spiegel
————
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bestand aus 0,5 mm dickem 94 Co-6Fe-Blech, welches auf einen Cy.
Block geklebt und dann auf 1 p genau poliert wurde. Aus fertigung,.
technischen Griinden wurde der Spiegel von | m Linge aus 10 justierte;,
Einzelstiicken zusammengesetzt.

Bei einem mittleren Einfallswinkel der Neutronen gegen die Spiegel-
oberfliche von 9’ erhielt man einen Strahl von 6 - 10° Neutronen/sec mi
einer mittleren Polarisation von 70 % an der Stelle des Targets. Um eine

Reaktor

magnetisierter Co—Fe Spiegel

Borgummi
Borparaffin

Fig. 1. Erzeugung poinrisiener thermischer Neutronen durch Totalreflexion und
Messung der zirkularen Polarisation der Einf: y-Q (Nicht Bstabgetrea
in der vertikalen Richtung)

Bragg-Kristall
Neutronenzahlrohr

gute Trennung von direktem und reflektiertem Strahl zu erreichen, befand
sich das Target 4,5 m vom Spiegelende entfernt (Fig. 1). An dieser Stelic
hatte der reflektierte Strahl eine Halbwertsbreite von 15 mm. Die Polur-
sation wurde durch Bragg-Reflexion an einem magnetisierten 92C
8 Fe-Einkristall gemessen.

Zur Aufrechterhaltung der Neutronenpolarisation wurden Fiithruns+
felder aus Permanentmagneten angebracht, welche ein Feld von 50Guau-
lieferten. Zum Umklappen des Neutronenspins konnte direkt hinter der
Spiegelende der Spin durch ein elektromagnetisches Fiihrungsfeld ¢!
batisch um +45° gedreht werden. Nach der Drehung war der Neutronc”
spin parallel oder antiparallel zu dem dahinter befindlichen fev
Magnetfeld. Um bei antiparaileler Stellung ein Zuriickdrehen des Ne-
tronenspins parallel zum Magne “eld zu verhindern, ist es wijnschcq.»\'\»‘-:
den Ubergang zwischen beiden Feldrichtungen méglichst kurz zu it
Dazu wurde ein stromdurchflossenes Kupferband von 0,2 mm Dt

e e S
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quer zum Neutronenstrahl aufgestellt”. Die Absorption der Neutronen
1 dem Band ist kleiner als 1%. Die Depolarisation beim Umklappe
Jes Spins wurde zu 2+3 %, bestimmt. ’

Zwei Nal-Zihler (7,5 x 7,5 cm), welche in 0 bzw. 180° beziiglich des
Neutronenspins aufgestellt waren, nahmen die Spektren der Einfang-
vammastrahlungauf. Vor den NaJ-Kristallen befanden sich als Compton-
polarimeter Eisenabsorber, welche den Kern eines Elektromagneten
vildeten. Die Messung der zirkularen Polarisation erfolgte nach der
Transmissionsmethode ®. Diese beruht auf der Abhingigkeit der y-Ab-
sorption durch Compton-Effekt an ausgerichteten Elektronen von der
zrkularen Polarisation der y-Quanten.

Die Spektren der beiden Zihler nach Transmission durch das magne-
usierte Eisen wurden je nach Richtung des Neutronenspins in die Viertel-
rereiche eines 400-Kanal-Analysators gesammelt. Aus der Differenz der
Zihlraten fiir verschiedene Spinrichtungen wurde die Zirkularpolarisa-
tion ermittelt. Zur Eliminierung von langzeitigen Schwankungen der
Elektronik und des Neutronenflusses wurde der Neutronenspin alle
100 sec umgepolt. Die gut abgeschirmten Multiplier standen 4,5 m weit
weg vom veréinderlichen Feld zur Spindrehung, welches maximal 40 GauB
“etrug. Deshalb konnte kein MagnetfeldeinfluB beim Umpolen auf die
Photomultiplier festgestellt werden.

3. MeBmethode und Korrekturen

Zur Bestimmung der Zirkularpolarisation der y-Quanten fiir die
untersuchten Linien wurden die relativen Zahlratenunterschiede gebildet

E=2-(N(0°)—N(180°)/(N (0°) + N (180%)),

wobei N(6) die y-Zahlrate fiir den Winkel 6 zwischen dem Neutronenspin
ind der y-Emissionsrichtung ist. Um aus E die zirkulare Polarisation
end damit R zu erhalten, miissen folgende Korrekturen angebracht
serden:

1. Die Eichkonstantea, welche den Wirkungsgrad des Compton-
Polarimeters und die Neutronenpolarisation enthélt, muBl bestimmt
“¢rden. Dies geschah im Experiment durch eine Eichmessung mit einem
“hwefeltarget, bei welchem der Faktor R berechnet werden kann
R=-0,5).

2. Der y-Untergrund, welcher nicht von der untersuchten Linie des
" 7)-Porzesses herriihrt, muB abgezogen werden. Das Verhiltnis « von

¢ Untergrund zu totaler Zihlrate hat verschiedene Beitriige, welche durch
. ‘usitzliche Messungen erfaf3t wurden. S

PR
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2.1. Der y-Untergrund, welcher aus der Umgebung und dem Ney.
tronenstrahl stammt, wurde durch eine Messung ohne Target beriick.
sichtigt.

2.2. Im Target werden Neutronen elastisch gestreut und verursache-
Einfang-y-Strahlung in den Materialien der Umgebung. Eine Erfassuns
dieses Untergrundes ist durch Messung mit einem Kohlenstomurg&
mdglich, bei welchem der Einfangwirkungsquerschnitt von 3 mb klein
gegen den elastischen Streuquerschnitt von 4 b ist.

3. Bei inkohirenter Streuung der Neutronen kann eine Depolarisi-
tion der Neutronen auftreten, welche den Polarisationsgrad der Neutro-
nen verkleinert. Der dadurch hervorgerufene Korrekturfaktor & wurde
aus den bekannten Wirkungsquerschnitten* fiir kohdrente und inkohi-
rente Streuung berechnet. s

Mit obigen Korrekturen erhdlt man aus der Messung von £ den
gesuchten Wert R, welcher Auskunft iiber kernspektroskopische Daten
geben kann.

a-k
R=E.-—. 3
- =a (
Tabelle. Experimentelle Ergebnisse
E a k R

323(n, y) 5,4 MeV  —(1,41+0,08)- 1072 0,33 1,00 —1/2;a=238+ L.¢
2Na(n, ) 6,4 MeV  (0,00+0,11)-10"2 0,73 1,05 0,00+ 0,10
31p(n, y) 6,8 MeV 0,71+0,12)- 1072 0,59 1,06 0,40+ 0,10

4. Ergebnisse und Diskussion
4.1. Schwefel

Die Messung am Schwefel diente zur Bestimmung der Eichkonstanten
der Apparatur und zur Uberpriifung der Funktionsweise. Es sind <
Spinwerte bekannt, und es handelt sich bei der untersuchten intensitat
starken 5,44 MeV-Linie um einen E1-Ubergang (;=0%, I.=12", /.
3/27). Nach Gl. (2) berechnet man R= —0,5. Mit obigen Korrehturs
erhdlt man aus dem gemessenen Effekt E die Eichkonstante a=.23.8 =

4.2. Natrium
Fig. 3 zeigt das aufgenommene y-Spektrum der Reaktion 23Na(r.-
Es wurde die 6,39 MeV-Linie untersucht (Fig. 2). Der MeBwert von
und die Korrekturen sind in der Tabelle dargestellt. Das Ergebris «

* Neutrons cross sections, BNL 325.

I=0 eingetragen

Na (ny)

210°F 64 Mev

Kanal Nr.

% x % .@ufgenor.nmenes Spektrum der Reaktion 2Na(n, y). Der Pfeil bezeichnet den
“egrationsbereich zur Bestimmung der zirkularen Polarisation des 6,39 MeV-
Ubergangs. Die gestrichelte Kurve gibt den Verlauf des Untergrundes an

(-] &
i Messung liefert R=0,0040,10. Da beim y*-Test keine signifikante Ab-

*ichung von der Statistik auftrat, wurde hier als Fehler die Standard-
¢ "weichung angegeben.

De.r Grundzustand des 2°Na hat /;=3/2*. Demnach sollten mit

rmischen Neutronen (/=0) Compoundzustinde mit I.=1" und

- 2" gebildet werden kdnnen. Niederenergetische Neutronenresonanzen

‘irden von verschiedenen Autoren bei Energien von —30 keV, 3 keV,

‘keV und hher gefunden. Die Spinfolge, welche von der griindlichsten

e

Zirkulare Polarisation von Gamma-Strahlung 357
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fig. 2. Vereinfachtes Termschema fiir 2Na. Es sind nur Neutronenresonanzen mit

. il i
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der vorhandenen Untersuchung herriihrt®, wird zu 2%, 2%, 2+ ange...
ben*. Man erwartet deshalb beim Einfang thermischer Neutronen ny:
einen Compoundzustand mit 7,=2%.

Der Spin des 0,563 MeV-Endzustandes wurde aus (d, p)-Experimenter,
zu I;=1%, 2* gemessen®. Beim untersuchten 6,39 MeV-Ubergang kun:

+05

L
@ 05 10

Fig. 4. R in Abhingigkeit vom Mischungsverhaltnis J fir die beiden moglichen Spin-
werte 1 und 2% des 0,563 MeV-Niveaus des ?*Na. Der MeBwert fiir R licfert a

Mischungsverhaltnis 5=0,26 "\ und den Spinwert 2*

es sich also um eine Mischung von M 1- und E2-Strahlung handeln. Di¢
WeiBkopf-Abschitzung liefert ein Mischungsverhiltnis von 6<0.5. |7
Fig. 4 sind die berechneten R-Werte fiir /;=1% und fiir ;=27 in A"
hiingigkeit vom Mischungsverhiltnis aufgetragen. Der gemessene Weit
fiir R ist hinzugefiigt.

Man erhilt folgendes Ergebnis:
1. Der Spin des 0,563 MeV-Zustandes ist 1=2".

* Einige Autoren geben fiir die 3 keV-Resonanz den Spinwert /=4" an. (F:#
ausfithrliche Diskussion und eine Neubestimmung des Spins zu /=2 findet sich 17 *
Da der Einfang thermischer Neutronen hauptsichiich durch die 3 keV-Res
beeinfluBt werden sollte, miiBte in diesem Fall der Spin des Einfangzustandes ebei’ -
den Wert 1* annehmen. Nach Gl. (2) berechnet man dafiir R= 0,25 oder R
(far Mischungsverhltnisse 6<0,4). Ein Vergieich mit dem MeBwert von R=0.0=
2eigt, daB der Spinwert I=17 fiir die 3 keV-Resonanz unwahrscheinlich ist.

8 Hispon, C. T.: Phys. Rev. 118, 514 (1960).

9 DickerRMAN, C. E.: Phys. Rev. 109, 443 (1958).
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2. Das Mischungsverhiltnis des Uberganges vom Compoundzustand
um 0,563 MeV-Zustand betrigt*
+0,14

6=0,26_0,10.

4.3. Phosphor

Beim Phosphor wurde die zirkulare Polarisation der 6,79 MeV-Linie
wm 1,15 MeV-Zustand bestimmt, dessen Spin mit /,=1% aus Winkel-
Lorrelationsmessungen bekannt ist (Fig. 5). Da der Targetkern 3!P den

e keV ™

MeV
08 11 56 18 47 L

703

051 0"
008 2
0793 786 742679 !

MeV

Fig. 5. Vereinfachtes Termsch fiir 32P. Nur die niedrigste Neutronenresonanz
wurde aufgeschrieben; die I*-Werte der weiteren sind unbekannt

i Crundzustandsspin 7,=1/2* hat, kann der Einfangzustand 7,=0%, 1*
g inehmen. Oberhalb einer Neutronenenergie von 140 keV wurden eine
Reihe von Resonanzen gemessen, von denen bisher nur der Spin der
intersten Resonanz bei 158 keV ermittelt wurde: /=0, /=1*. Man
‘ermutet, daB zum groBten Teil ein Compound-Zustand mit /,=1%
wbildet wird, zumal das statistische Ge-vicht fiir diesen Zustand dreimal
o Ber ist.

. Die Messung von R (Tabelle) liefert folgende Resultate:

y . I. Der Spin des 1,15 MeV-Zustandes wird zu 1% bestitigt. (Fiir
/=27, 3% wire R negativ und fiir /=0* sollte R etwa I sein.)

i
?

* Als zweiten Wert erhilt man ein sehr groBes d, welches nur kleine Beimischungen
® M1 Strahlung zuldBt. Dieses steht im Widerspruch zu den hohen gemessenen
mienstirken.

ud
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2. Es kann eine obere Grenze fiir das Mischungsverhiltnis dey
6,79 MeV-Uberganges angegeben werden *:

0<d6<0,15.

Die Bestimmung des Mischungsverhiltnisses ist zur eventuellen Durch.
fiihrung eines Zeitinvarianzexperimentes interessant'®. Bei diesem [Fy.
periment werden y-y-Koinzidenzen nach Einfang polarisierter Neutronen
bei gemischten Ubergingen untersucht. Besonders geeignet ist ein Uber.
gang mit 8= + 1 und der Spinfolge 1 — 10, welche beim *2P vorliegt

Leider zeigt obige Messung nur ein kleines Mischungsverhiltnis, so
daB die Eignung dieses Uberganges fraglich ist.

Herrn Prof. Dr. H. Scuopper danke ich fir die Anteilnahme an den Experimenten
Herr Dr. W. ScHULER war an dem Aufbau der Apparatur beteiligt, wofir ich ihm
sehr verbunden bin.

* Siehe FuBnote S. 359.
10 K Asr0sz: Phys. Letters 24 B, 443 (1967).

Dipl.-Ing. J. EICHLER

Institut fiir Experimentelle Kernphysik
Kernforschungszentrum

7500 Karlsruhe, Postfach 947
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Theory of Mode Pulling in a Stokes Raman Oscillator. I
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In the present paper frequency shifts and other characteristic properties of the Stokes
modes in a solid Raman-active sample are investigated theoretically, The Raman pro-
ww is described by nonlinear Heisenberg equations for running waves, which is
wonvenient in order to satisly the momentum conservation condition. The Stokes
shifted electromagnetic waves are assumed to be reflected at the endfaces of the crystal
1 establish standing waves (modes), whereas the vibrational waves are treated as
nunning waves because of their large damping. The calculations are done for (a) one
mode in the 1. Stokes line, (b) one mode in the 1. and one mode in the 2. Stokes line and
{c)two modes in the 1. Stokes line. Case (c) can be established only if the two modes are
sliced symmetrically with respect to the center of the line. In all three cases homo-
wncously broadened lines are assumed. The frequency shifts in (a) and (c) are power-
sdependent. Only in (b) the shift of the 1. Stokes mode depends on the incident laser
flux. Nonlinear pulling and power-dependent pushing of arbitrarily situated modes in
the 1. Stokes line occur if additonal modes oscillate simultaneously in the higher or-
&r lines. Detailed calculations of these i ing cases are given in a forthcoming
naper.

I. Introduction

Recently TANNENWALD ! has observed Stimulated Raman Scattering
(SRS) in quartz at low temperatures in which the 467 cm™! 1. Stokes
line is split into several components. His measurements are describable
in terms of the quartz crystal behaving as a Stokes Raman oscillator.
The Raman Stokes splittings correspond nearly to the Fabry-Perot re-
sonant modes of the quartz samples, but the modes are spaced 5—207%;
closer than it is predicted by the cavity (sample) lengths. Only in a few
tases splitting of modes could be reached at higher temperatures, the
mode separation being nearer normal,«i.e. mode pulling being smaller.
When three modes were observable, the weaker lines were pulled the
most, i.e. those modes, which are displaced farther from the line center.
Athigher power levels TANNENWALD qualitatively observed a decrease of
the pulling (mode pushing). The same effect was obtained when the
tavity @ was raised. Besides the 1. Stokes line the 2. Stokes line occa-
vonally was also split into components.

—_— ——

' TANNENWALD, P.E.: J. Appl. Phys. 38, 4788 (1967); — Proc. of the Siberian

‘ademy of Sciences (to be published).
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