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Zusammenfassung

Das quantisierte Vielteilchensystem ,,Atomkern® kann ein komplexes Anregungsspek-
trum besitzen. Tiefliegende kollektive Quadrupol- und Oktupolvibrationen und resul-
tierende gekoppelte Anregungen kdnnen im schematischen Phononenmodell veran-
schaulicht werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde in %Zn der isovektorielle Ein-Phonon 2. - mixed-
symmetry Zustand und die Zwei—Phononen 1. Anregung experimentell mit yy—
Spektroskopie, dem S—Zerfall des 0+ Grundzustandes in ®¢Ga folgend, untersucht. In
einer Winkelkorrelationsanalyse konnten M1/E2 Multipolmischungsverhaltnisse fir
die Zerfalle angeregter 2+ und 17 Zustdnde bestimmt werden. Mit den bekannten Le-
bensdauern wurden absolute Ubergangsstérken fiir Zerfélle dieser Zustande ermittelt
und mit den theoretischen Vorhersagen im O(6) Limit des Proton—Neutron IBM-2 er-
folgreich verglichen. Erst zum zweiten Mal iberhaupt wurde ein Zerfall zwischen 1, .
und 2} - Zustand diskutiert.

Im Phononenkonzept wird ein isovektorielles Zustandsquintuplett negativer Paritét
(25, ® 37)) als Kopplung des 2. Zustandes und der ersten Oktupolvibration 3~
vorhergesagt. Die 1., Anregung aus diesem Multiplett wurde in dieser Arbeit erstmals
experimentell untersucht. In einem Photonenstreuexperiment an 42Ce konnten neun
Dipolanregungen (finf davon erstmals beobachtet) im interessanten Energiebereich
zwischen 3.3 und 4.0 MeV untersucht werden. Nur einer dieser Zustéande zeigt unter
der Annahme negativer Paritdt das theoretisch erwartete Zerfallsverhalten zum ersten
angeregten 2+ Zustand und zum Grundzustand.

Das seltenste stabile Cadmiumisotop 1°Cd wurde mit einer Kombination kern-
physikalischer MeBmethoden untersucht. Im S-Zerfall von %In wurden in 1%¢Cd
hauptsachlich 1T und 2™ Zusténde bis weit tber 4 MeV bevdlkert. Mit der Metho-
de der yy—Winkelkorrelation konnten Spinzuweisungen getroffen und Multipolmi-
schungsverhéltnisse bestimmt werden. In einer (a, n)—-Compundkernreaktion wurde
das Zerfallsverhalten auch von Zustanden mittleren Spins und negativer Paritét unter-
sucht. Eine DSA Auswertung fiihrte zur Bestimmung von acht effektiven Lebensdau-
ern. In Photonenstreuexperimenten konnten Lebensdauern fir acht Dipolanregungen
erstmals bestimmt werden. Insgesamt wurden 120 neue Zustdnde und mehr als 580
neue Zerfalle gefunden. Desweiteren wurden fur 87 Zerfélle die Multipolmischungs-
verhdltnisse untersucht und mehr als 30 Spins konnten durch Analyse der Winkel-
korrelationen und des Zerfallsverhaltens bestimmt werden. Mit dieser Kombination
verschiedener experimenteller Methoden konnte erstmals in 1°Cd die Intruderbande
bis zum 47 Zustand unter anderem mit unteren Grenzen fir die Zerfallsstarken eta-
bliert werden. Die 2% Anregung scheint in %Cd uber drei 2™ Zustdnde fragmen-
tiert; ebenfalls konnten untere Grenzen fir die charakteristischen Ubergangsstirken
bestimmt werden. Das komplette isoskalare Quadrupol-Oktupol gekoppelte Quintu-
plett negativer Paritdt wird auf der Basis von Energie und Zerfallsverhalten erstmals
fur 198Cd vorgeschlagen, wobei vom 1~ Mitglied in Photonenstreuung die Lebensdau-
er bestimmt werden und in die existierende Systematik fiir die geraden Cd-Isotope
eingeordnet werden konnte.
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Abstract

The phonon concept offers a useful and simple description of low lying collective ex-
citations in even—even nuclei. In this thesis isoscalar and isovector quadrupole and
quadrupole—octupole coupled excitations ( so called “phonon excitations”) were ana-
lyzed in ¢6Zn, 142Ce and 1°Cd.

For 66Zn mainly 17 and 2* states were populated in the S—decay of the ground
state isomer of ®¢Ga. The analysis of yy—angular correlations resulted in the deter-
mination of accurate multipole mixing ratios. The isovector one—phonon 2.} . and the
two—phonon 1 - excitations were assigned and successfully compared to IBM-2 cal-
culations in the vicinity of the dynamical O(6) symmetry. A transition between these
states is discussed for the second time in nuclear structure physics.

The 1., member of the isovector quintuplet of negative parity (2;-, ® 37)/) was
investigated experimentally for the first time. In a photon scattering experiment on
142Ce nine new dipole excitations were found in the energy region of interest. Under
the assumption of negative parity only one of these states fits into the expected decay
pattern for a 1, _ state.

The rarest stable cadmium isotope 1°Cd was investigated using the powerful com-
bination of three different experimental techniques: ~y spectroscopy following the
B—decay of 1%In, (a, n)-fusion evaporation reaction and resonant photon scattering.
This resulted in the observation of 120 new states and more than 580 new transitions,
the determination of more than 80 multipole mixing ratios, eight effective lifetimes
from a DSA analysis in the fusion evaporation reaction and the spectroscopy of nine
dipole states in nuclear resonance fluorescence. The intruder band, which is typical for
near semi-magic nuclei, was established up to the 4; state including lower limits for
the absolute transition strengths of inter— and intraband decays. The 2} excitaion was
found to be fragmented over three 2" states between 2 and 2.6 MeV. On the basis of
energy and decay patterns, the complete isoscalar quadrupole—octupole coupled mul-
tiplet (2] ®37)\) was assigned. The 1~ member of this multiplet was observed in the
photon scattering experiment and its absolute transition strength extends the existing
systematics for even—even Cadmium isotopes.



Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung
Abstract
1 Einleitung

2 Das Phononenbild
2.1 Grundlagen des IBM und seiner Erweiterungen . . . . .. ... ...
211 Dassd-IBM-2 . ... .. ... .. ...
2.1.2 Das f-Boson: Negative ParitditimIBM . . . . . . ... ...

2.2 Quadrupol-und Oktupolphononen . . . . . . ... ... .......
2.2.1 Isoskalare Q-Phononanregungen. . . . . . ... . ... ...
2.2.2 lIsovektorielle Q—Phononanregungen . . . . . . . . ... ...
2.2.3 Gemischt-symmetrische Zwei—-Q-Phononenanregungen . . .
2.24 Oktupolanregungen . . . . . . . . . ... ... ... ...,
2.2.5 Quadrupol-Oktupol gekoppelte Zwei—Phononenanregungen .
2.2.6 Anforderungen an Experimente . . . .. ... ... .....

Die Experimente

3.1 Auswahlder Experimente. . . . . .. ... .. ... ... ... ...
3.1.1 Die(a,n)-Reaktion . ... ... ...............
3.1.2 Bevolkerung angeregter Zustande im g-Zerfall . . . . . . ..
3.1.3 Kernresonanzfluoreszenz . . . . . . .. ... ...

3.2 KoinzidenzmessungeninKoln . . . ... ...
3.2.1 Das OsIRIS-Spektrometer . . . . ... ... ... ......
3.2.2 Datenaufnahme . . . . . . . . ... L
3.2.3 Datenaufbereitung . . . .. ... oo

3.3 KRF-MessungeninStuttgart . . . . . . ... ... ... .......
3.3.1 Durchfihrung . . . . . ... ...
3.3.2 Eichungen . . ... ... ... ...

©O© ©O© 0 o 01 U1

10
11
14
14
16



Vi INHALTSVERZEICHNIS

4 Auswertung
4.1 Termschema und Verzweigungsverhéltnisse . . . . .. .. ... ...
4.2 Die Methode der yy—Winkelkorrelation . . . . ... ... ... ...
4.2.1 Multipolcharakteristik von yv=Strahlung . . . . . . . ... ..
4.2.2 ~vy-Winkelkorrelationen allgemein . . . . . ... ... ...
4.2.3 ~yvy-Winkelkorrelation nach g—zerfall . . . . ... ... ...
4.2.4  Praktisches Vorgehen fiir die Koinzidenzmessungen . . . . .
425 WinkelkorrelationinKRF . . . . ... ... ... ... ...
4.3 Lebensdauerbestimmung mittelsDSAM . . . . . . ... ... .. ..

5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 86Zn . .
51.1 2% Zustdndein®zn . .. ... ... ... ... ... .. ..
51.2 1* Zustdndein®zn . .. ... .. ... .. ... ... ..
5.1.3 BeschreibungimIBM-2 . . . ... ... ... ........

5.2 M2Ce ...

5.3 108Cd ...
5.3.1 Intruderzustande . . . ... ... ... ... ... ...
5.3.2 Mixed-symmetry Zustande in%Cd . . . ... .. ... ...
5.3.3 Das Quadrupol-Oktupol gekoppelte (2] ® 37) Multiplett . .
5.3.4 Systematik des 1~ Zustandes in 19%-16Cd . . . . .. ... ..
5.3.5 AbschlieRende Bemerkungen zu den Messungen an 1%Cd

A Technische Details der Experimente
B Spinbestimmung in 1%Cd

C Daten zu DSAM

D Spektren und Termschema %¢Zn
Eigene Veroffentlichungen

Literaturverzeichnis

123

131

133

135

139



Abbildungsverzeichnis

11

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13

41
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

Phononenbild . . . ... ... ... ... ... . ... . . 3
Zerfallsverhalten isoskalarer Q—Phononanregungen . . . . . . . . .. 10
Zerfallsverhalten des 2} . Zustandes . . . . . .. ... ........ 11
Geometrische Interpretation des 2\, Zustandes . . . . . ... .. .. 11
Geometrische Interpretation der Scherenmode . . . . . . . ... ... 12
Der mixed-symmetry 1t Zustand . . . . . .. .. ... 13
Zerfallsverhalten der 3- Oktupolanregung . . . . . . ... ... ... 14
Der Quadrupol-Oktupol gekoppelte 1~ Zustand . . . . . . .. .. .. 15
Der isovektorielle Quadrupol-Oktupol gekoppelte mixed—-symmetry

17 Zustand . . . .. 16
Bevolkerung angeregter Zustande in einer Compoundkernreaktion . . 19
Bevolkerung angeregter Zustande im g-Zerfall . . . . . . ... ... 20
Prinzip der Photonenstreuung . . . . . . . . . . . ... ..., 21
OsIRIS-Waurfelspektrometer . . . . . ... ... .. ... ...... 23
Energieeichung . . . . . . . . . ... 26
Eichung des Ansprechvermégens . . . . . . . . . . . ... ... ... 26
108Cd Koinzidenzmatrix . . . .. .. ... .. .. .. ... .. ... 27
Der PhotonenfluB . . . . . . ... ... .. .. 28
Spektrum aus der KRF-Messungan 2Ce . . . . ... ... ... .. 29
Der KRF-MeBplatz . . . . .. ... ... .. ... . ... ... ... 30
Spektrum aus der KRF-Messungan 1%Cd . . . . ... ... ... .. 32
Efficiencyeichung . . . . . . . . . ... ... 33
PhotonenfluBeichung . . . . . ... . ... ... ... 34
Bestimmung von Verzweigungsverhéltnissen in Koinzidenz . . . . . . 36
~v~y—Kaskade mit den im Text verwendeten Bezeichnungen . . . . . . 39
Geometrie und Bezeichnung einer Koinzidenz . . . . . . . ... ... 40
Geometrie des OSIRIS-Spektrometers . . . . . . . ... ... . ... 42
Beispiel zur Spinbestimmung . . . . . .. ... oL L 45
Beispiel fur die Korrelationsauswertung . . . . . . .. ... ... .. 46
Spinbesimmungin KRFan*2Ce . . . . .. ... .. ... ...... 48
Spinbesimmungin KRFan!®Cd. . . ... .............. 48

vii



viii

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

4.9
4.10
411

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15

5.16
5.17

5.18
5.19
5.20
5.21

B.1
B.2
B.3
B.4

D.1
D.2

Beispiel fiir einen Doppler Shiftin®Cd. . . ... ... .. ... .. 49
DSAMPrinzip . . . . . . . 50
Feedingproblematik inDSAM . . . . . . ... ... ... ... ... 51
Zerfallsverhalten der 2+ Zustande in®zn (1) . . ... .. ... ... 56
Zerfallsverhalten der 2+ Zustande in%¢zn (1) . . . .. ... .. ... 56
Erwartetes Zerfallsverhalten des 1.} - Zustandes . . . . . ... .. .. 59
Zerfallsverhalten der 1+ Zustande inzn (1) . . ... .. ... ... 61
Zerfallsverhalten der 1+ Zustande in®zn (1) . . . .. ... ... .. 62
M1-Zerfallsverhalten des 1.} . Zustandes in %6Zn: d-Paritat . . . . . . 62
KRF Spektrum 2Ce . . . . . . . .. .. .. ... . . 67
Vorhersagen fiir die Zerfélle des 1., Zustandes in 142Ce . . . . . . .. 69
Dipolanregungenin42Ce . . . . . . . ... ... ... ... .. ... 71
Ausschnitt aus dem Termschemazu 42Ce . . . .. ... ... .. .. 73
Spektrum: Zerfall in der Intruderbande . . . . . . ... ... ..... 101
Bandenstrukturenin%Cd . . . ... ... oL 103
Vergleich von Phonon-und Intruderstrukturen in 19¢-112Cd . . . . . . 104
Vergleich von sechs Quasi—Proton Strukturen . . . . . ... ... .. 105
Zerfallsschema des 1. = Zustandes zwischen dem U(5) und dem O(6)

LimitdesIBM-2 . . . . . . . . . . . . .. 109
Alle Dipolanregungen aus %8Cd beobachtet inKRF . . . . . .. ... 110
Vergleich der Quadrupol-Oktupol gekoppelten Multipletts in 1°¢Cd

und M2Cd L L. L, 114
Das 2] ® 37 Multiplettin®Cd . . ... ............... 115
Ausschnitt aus dem Photonenstreuspektrum an '%Cd (E, = 4 MeV). 116
Energiesystematik der 1~ Anregung in1%®Cd . . ... ... ... .. 118
Ausschnitt aus einem Koinzidenzspektrum: 1%Cd im g-Zerfall . . . . 119
Korrelationsmuster . . . . . . . . . . ... . ... 123
Korrelationsmuster . . . . . . . . . . ... 124
Korrelationsmuster . . . . . . . . . . ... 126
Korrelationsmuster . . . . . . . .. . ... 128
Spektrum %6Zn, Totalprojektion . . . . . . .. ... .. ... ... .. 133

Koinzidenzspektrum, gate auf 1039 keV . . . . . . . . ... ... .. 133



Tabellenverzeichnis

3.1
41

4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.2
5.3
5.4
9.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
5.12

5.13
5.14

Im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Experimente . . . . . . . .. 17

Lebensdauerabschétzungen fir beobachtbare Multipolaritaten nach Weis-

skopf . . . 37
Auswahlregeln fir elektromagnetische Multipolstrahlung . . . . . . . 38
Winkelgruppen in einer inbeam—Messung am OSIRIS Spektrometer . 42

Winkelgruppen in einer 5—Zerfallsmessung am OsSIRIS Spektrometer . 43
Ergebnis der Auswertung gemal DSAM der («, n)-Messung von 1%Cd 52

Multipolmischungsverhéltnissein®zn . . . . . ... ... ... ... 54
Zerfallsverhalten der 2t Zustande in%2zn . . . . . . . .. ... ... 57
Zerfallsverhalten aller 1+ Zustande mit bekannter Lebensdauer in zn 60

Elektromagnetische Observablen in 6¢Zn verglichen mit dem IBM-2 . 65
Ergebnisse der KRF Messungan42Ce . . . . . .. ... ... .... 68
Charakteristische Verhaltnisse fiir Ubergangsstirken. . . . . . . . .. 71
Zerfallsverhalten aller Dipolzustande in 142Ce aus KRF . . . . . . . . 72
Alle Zustande und Ubergdnge in1%%Cd . . . . . . ... ... ..... 75
Ergebnisse der Winkelkorrelationsanalyse *%®Cd . . . . . ... .. .. 96
Ergebnisse der KRF Messungan'%Cd . . . ... ... .. ... ... 99
Zerfallsverhalten des 1~ Zustandes und Dipolanregungen ohne Pa-

ritaitsinformationin1%Cd . . . ... ... oL 100
Ubergangsstarken der Intruderzustinde in 198Cd und 11°Cd . . . . . . 102
Ubergangsstérken der 2+ Kandidatenin%cd . . ... ....... 107
Zerfallsverhalten der 1t Zustande in'%Cd . . . . ... .. ... ... 111



TABELLENVERZEICHNIS




Kapitel 1

Einleitung

Quadrupol- und Oktupolvibrationen dominieren als kollektive oszillatorische Frei-
heitsgrade die tiefliegenden Kernanregungen in gerade—gerade Nukliden mit nahezu
sphérischer Kernform. Die erste 2t bzw. 3~ Anregung in Kernen nahe magischer
Schalenabschliisse kann als erste isoskalare! Quadrupol- bzw. Oktupolvibration inter-
pretiert werden. Man bezeichnet diese elementaren Schwingungsmoden auch in An-
lehnung an die Festkdrperphysik als ,,Phononen®. Da es sich um kollektive Phdnomene
handelt, an denen viele Nukleonen teilnehmen, beobachtet man groRe Ubergangsma-
trixelemente fur die Zerfdlle dieser Zusténde.

Mit den Regeln zur Drehimpulskopplung kdnnen Multiphononanregungen kon-
struiert werden. Im einfachen Bild der harmonischen Kopplung erwartet man z.B. die
Multipletts der gekoppelten Phononenanregungen (27 ® 27)), (2 ® 37)¢") oder
(37 ®37)™) bei der Summenenergie der Anregungsenergien der Konstituenten. Die-
ses streng harmonische Konzept beginnt friih zusammenzubrechen, da die Struktur des
Atomkerns fermionischer Natur ist und die Einteilchenniveaus, aus denen letztlich die
Phononen aufgebaut sind, dem Pauli—Prinzip unterliegen.

Doppelte und — seltener auch — dreifache Quadrupolanregungen sind in Kernen
gefunden worden, siehe z.B. [Boh75, Cas92, Cor00], aber die Information zu mehr-
fachen Oktupolanregungen ist rar [Pii93, Bar95]. Das Quadrupol-Oktupol gekoppel-
te Multiplett negativer Partitit (2] ® 37)Y) mit J = 1, 2, 3, 4, 5 wird inten-
siv untersucht, wobei es viele Informationen zu dem 1~ Mitglied dieses Quintupletts
aus Photonenstreuexperimenten gibt (fir eine umfassende Systematik siehe [Fra98]
und [And01]). Hinweise auf das vollstandige Multiplett wurden jedoch nur in *2Cd
[Gar99], *4Sm [Gat90] und '42Ce [Van95] diskutiert. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wird unter anderem dieses Multiplett in dem seltensten stabilen Cd-Isotop
108Cd mit einer Kombination verschiedener kernphysikalischer MeBmethoden unter-
sucht.

Neben den isoskalaren Anregungsmoden, in denen Proton—und Neutronkorper in
der Kernmaterie — in einem sehr schematischen, geometrischen Bild — in Phase schwin-

ohne Unterscheidung von Proton— und Neutron—Freiheitsgrad

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

gen, gibt es eine Klasse von Anregungen, fuir deren Beschreibung die Einfiihrung des
Proton—Neutron Freiheitsgrades essentiell ist. Der sogenannte 2 mixed symmetry Zu-
stand ist die isovektorielle Quadrupolanregung in der Valenzschale und ist durch par-
tielle Proton—Neutron Antisymmetrien in der Wellenfunktion charakterisiert. Dieser
Zustand liegt energetisch hoher als sein isoskalares Gegenstiick und stellt einen For-
schungsschwerpunkt der Kernstrukturphysik in Koln dar, siehe z.B. [Wie97, Gad00,
Pie99]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird auch diese interessante Anregung in
66Zn und °8Cd untersucht.

Fur die isovektorielle Phononanregung werden Kopplungsmechanismen diskutiert.
Das mixed-symmetry Zwei—Phononen Quintuplett (2>, ® 27)"), dessen prominen-
testes Mitglied der 1.5 Zustand ist, ergibt sich dabei. Diese magnetische Dipolmode
wird in deformierten Kernen aufgrund ihrer geometrischen Interpretation einer gegen-
phasigen Rotationsschwingung des Protonen— gegen den Neutronenkorper auch als
»ocherenmode” bezeichnet [Lol78]. Auch diese Anregungsmode gehort seit langem
zum Kolner Forschungsinteresse, siehe z.B. [Pie95, Bre96]. lhre Untersuchung ist
ebenfalls Gegenstand dieser Arbeit.

Die exotischere Kopplung vom 2;% = Zustand und der Oktupolvibration wurde in
der Theorie bislang erst in einer Veroffentlichung diskutiert [Smi00]. Experimentelle
Untersuchungen dazu gab es bisher nicht. Im Rahmen dieser Arbeit wird erstmals im
Experiment nach dem 1., Mitglied des mixed—symmetry Multipletts negativer Paritét
(2. ® 3;7)7) gesucht. Dieser Zustand ist in der Theorie iiber ein verhaltnismaRig
starkes E1-Matrixelement mit dem Grundzustand verbunden, daher sollte diese elek-
trische Dipolmode der Methode der resonanten Photonenstreuung zuganglich sein.

In Abbildung 1 sind die oben kurz erlduterten Phononanregungen graphisch ver-
deutlicht. Ausfuhrlich wird das Phononenkonzept im ndchsten Kapitel erklart. Diese
Anregungen werden in dieser Arbeit in 66Zn, 142Ce und %Cd mit unterschiedlichen
kernphysikalischen MeRmethoden untersucht.

In den geraden Cd-Isotopen tritt ein weiteres interessantes Phanomen auf. Betrach-
tet man die tiefliegenden Anregungen in 1%-114Cd, so findet man systematisch einen
zusétzlichen 0 Zustand bei der Energie des Zwei—Quadrupolphonon Tripletts, der das
einfache Phononkonzept schon bei kleinen Energien zu storen scheint. In 119-114Cd
konnten deformierte Bandenstrukturen auf diesem Zustand beobachtet werden. Diese
Anregungen haben Zwei-Protonen Intruderstruktur und sind ein bekanntes Phdnomen
nahe semi-magischer Schalenabschliisse. In °®Cd wurden Intruderzustande vorge-
schlagen [Kum92], eine zugehorige Bandenstruktur konnten aber in der Vergangen-
heit nicht etabliert werden. Die Bereicherung der Intruder—Systematik in dieser Mas-
senregion um den Kern %8Cd ist ein weiteres Ergebnis der im folgenden dargelegten
Untersuchungen.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG




Kapitel 2

Das Phononenbild

Der Atomkern kann als quantisiertes Vielteilchensystem ein sehr komplexes Anre-
gungsspektrum besitzen. Wéhrend Einteilchenanregungen des Kerns im Schalenmo-
dell [Jen52, May55] oder verwandten Varianten wie etwa im Nilsson—-Modell [Nil55]
verstanden werden konnen, bieten sich zur Beschreibung kollektiver Phanomene oft
einfachere, makroskopische Modelle an.

So konnen viele tiefliegende kollektive Kernanregungen im geometrischen Mo-
dell von Bohr und Mottelson [Boh75] als quantisierte isoskalare Quadrupol- bzw.
Oktupolvibrationen (,,Phononen”) des Kerns gedeutet werden. Im Rahmen des al-
gebraischen Interacting Boson Model (IBM) [Ari75, Ari78, 1ac87] und seinen Erwei-
terungen wurde von T. Otsuka das Q—-Phononenkonzept [Ots94, Sie94] eingefiihrt, das
dem Phononenbild im oben erwédhnten geometrischen Modell dhnelt. In der Proton—
Neutron Erweiterung dieses algebraischen Zugangs zur Kernstrukturphysik kann die
Klasse der Phononenzustdnde um die isovektorielle Quadrupolanregung in der Valenz-
schale [lac76, Ots78] erweitert werden. In nahezu sphdrischen Kernen konnten neben
Multiphononzusténden, die aus gleichartigen Quadrupol- bzw. Oktupolvibrationen
aufgebaut sind [Boh75, Cor00], auch Mehrphononenzusténde, resultierend aus der
Kopplung von verschiedenen Phononen, beobachtet werden [Gar99, Fra98, And01].

In den folgenden Abschnitten soll die Klasse der Phononanregungen und ihre Si-
gnaturen im Experiment erldutert werden.

2.1 Grundlagen des IBM und seiner Erweiterungen

Fur gerade—gerade Kerne jenseits von abgeschlossenen Schalen ermdglicht das Inter-
acting Boson Model (IBM) einen algebraischen Zugang zur Beschreibung niedriglie-
gender, kollektiver Anregungen positiver Paritdt. Die Grundlage des sd—IBM ist, dal
Valenznukleonen, paarweise zum Gesamtdrehimpuls L = 0 bzw. L = 2 gekoppelt,
auf s— bzw. d—Bosonen abgebildet werden. In dieser einfachsten Form des IBM wird
nicht zwischen Proton— und Neutronbosonen unterschieden (IBM-1). Diese Varian-
te geht auf Arbeiten von F. lachello und A. Arima zuriick [Ari75, Ari78, lac87]. Es

5
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hat sich gezeigt, dal wesentliche Eigenschaften von gerade—gerade Kernen durch das
IBM-1 bereits vorhergesagt werden [lac87, War83], wahrend aber z.B. M1-Zerfalle
im IBM-1 nicht beschrieben werden kdnnen [Sam81, Sam84].

Interpretiert man das Schalenmodell als mikroskopische Rechtfertigung des IBM—
2, d.h. schrankt man den Schalenmodellraum auf paarweise gekoppelte Valenznu-
kleonen ein, und projeziert den Unterraum aller zu Drehimpuls 0 bzw. 2 gekop-
pelten Protonen— und Neutronenpaare auf den Raum der s— und d-Bosonen (OAIl-
Projektion [Ots78b]), wird die Unterscheidung von Proton— und Neutronfreiheitsgrad
ganz natirlich eingefiihrt. In den Arbeiten von I. Talmi [Tal62] und R. F. Casten [Cas81]
wurde gezeigt, daR die Proton—Neutron Wechselwirkung ein wesentlicher Grund fir
die Entstehung von Kollektivitét ist. Im Proton—-Neutron Interacting Boson Model
(IBM-2) [Ots78b] wird zwischen Proton— und Neutronfreiheitsgrad unterschieden.
Dazu wird der Formalismus des F-Spin eingefiihrt. Der F-Spin ist das bosonische
Analogon zum fermionischen Isospin. Das bedeutet: ein Boson hat F' = % mit Pro-
jektion +2 fir Proton— bzw. —1 fiir Neutronbosonen. Ein Bosonenzustand ist dann
durch den F-Spin F' und die Projektion Fy = (N, — N,,)/2 charakterisiert, wobei N
bzw. N,, die Protonboson— bzw. Neutronbosonzahl ist 1. Der zugeordnete Operator £
besitzt den Eigenwert F(F + 1) mit

N+ N,
‘FO‘ SFS%:Fmaz (21)

Zustande mit F = F,,,, haben total symmetrische Wellenkuntionen, insbesondere
auch beziglich des Austauschs von Protonen und Neutronen. Zustdnde mit F' < F,45
werden als gemischt—symmetrisch bezeichnet und sind unter anderem Untersuchungs-
gegenstand der vorliegenden Arbeit.

M1-Ubergénge zwischen total symmetrischen Zustanden (F' = F,,,) sind verbo-
ten [Lip90]. Das bedeutet, wenn M1-Zerfélle zwischen niedrigliegenden kollektiven
Zustanden auftreten, missen diese Zustdnde Komponenten mit F' < F,,,, enthalten.
Daher sind M1-Zerfélle Indikator fur partielle Proton—Neutron Antisymmetrien in den
Wellenfunktionen.

2.1.1 Dassd-IBM-2

Das IBM-2 wird analog zum IBM-1 in der zweiten Quantisierung formuliert. Der
Operator s;g erzeugt ein s—-Boson und djw ein d-Boson im Zustand L = 2 mit magne-
tischer Quantenzahl u (p = « bzw. v fir Protonen bzw. Neutronen). Die zugehori-
gen Vernichter sind die hermitesch Konjugierten der Erzeuger, wobei im weiteren mit
d,, = (—1)*d, , gearbeitet wird, da sich d,, im Gegensatz zu d, , wie ein Tensor
vom Rang 2 unter Rotation transformiert. Die Erzeuger und Vernichter erfullen die

Die Bosonenzahl ist jeweils die Halfte der Anzahl von Valenzprotonen bzw. -neutronen, wobei
jenseits der Valenzschalenmitte die Ldcher gezéhlt werden.
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Bose—-Kommutationsregeln:

[spa SL'] = 5pp’ (2.2)
[SLa dp) = [d};ua sy] =0 (2.3)
[dp”, dL,u,] = 6/713’6/1/11 p =T,V (24)

Man kann aus dem Satz von Operatoren folgende Ein—-Boson—Operatoren bilden, die
die Bosonenzahlen N,. und N, erhalten:

[did ¥, (k=0,1,2,3,4) (2.5)
djms,T + SLJ,W, al;'ms,T — s;'rcz,m, s};s,T (2.6)

mit p = 7 bzw. v, wobei die Skalare die Teilchenzahloperatoren ng4_, 715, 724, UNd 725,
ergeben. Diese Operatoren sind die Generatoren der Lie—Algebra U, (6) ® U, (6). Ein
allgemeiner Hamiltonoperator, der die Bosonenzahlen erhdlt, besteht nun aus diesen
Ein—Boson—Operatoren und einer Boson—-Boson Wechselwirkung und kann geschrie-
ben werden als

H=H,+H,+ Vay + Vir + Vi, (2.7)

wobei H, bzw. H, aus den Generatoren der Algebren U, (6) bzw. U, (6) bestehen und
die V,,» Direktprodukte dieser Gruppen beinhalten.

Zum Beispiel kann ein spezieller Hamiltonoperator (Talmi—Hamiltonian) wie folgt
aussehen [Ots78a]:

H = e(fg, + na,) + £(Qr(xx) + Qu(xv))* + EMp. (2.8)

Die Wechselwirkung zwischen Proton— und Neutronbosonen ist in diesem Hamilton-
operator in Form des Majoranaterms M, [Ots78a] und einer Quadrupol-Quadrupol-
Wechselwirkung gegeben, wobei

Q, = [d's + s'd|?) + x,[d'd|?, p=muv (2.9)

der Quadrupoloperator der entsprechenden Bosonensorte ist. Die Grolen e, «, £ und
X, sind Parameter. Im Falle des ungebrochenen F-Spins legt die Majoranawechselwir-
kung nur die energetische Lage der mixed—symmetry Zustande fest, ohne Auswirkung
auf Wellenfunktionen und Ubergangsstérken zu haben.

E2-Ubergange werden durch den Operator

T(E2) = exQr + €,Qu, (2.10)

vermittelt, wobei e, und e, die effektiven Bosonenladungen sind. Der M1-Operator
ist gegeben durch:

T(M1) = \/g(ngw + g, Ly) (2.11)

/3 (gﬂ+gu

ar 2

(L + L) + 2L, - Lu)) (212)
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mit L, = \/E[dj,dp](l) als Drehimpulsoperator fir die entsprechende Bosonensor-
te und den g-Faktoren g, und g, fur Protonen bzw. Neutronen. Man beachte, dal}
im IBM-1 nicht zwischen Protonen und Neutronen unterschieden wird und daher der
M1-Operator dort proportional zum Gesamtdrehimpuls L = L, + L, ist (2.12). Des-
wegen konnen in dieser einfachen Variante des IBM keine M1-Ubergénge beschrieben
werden.

Man ist nun an Parameterkombinationen interessiert, die zu einem analytisch l6sba-
ren Eigenwertproblem fuhren — Hilfsmittel dazu ist die Algebra. Wie oben beschrie-
ben, liegt eine U, (6) ® U, (6) algebraische Struktur vor. Ziel ist es, den Hamiltonope-
rator aus Casimiroperatoren 2 einer Kette von Unteralgebren von U, (6) ® U, (6) aufzu-
bauen (— dynamische Symmetrie). Die Eigenzustdnde des Hamiltonoperators kdnnen
dann durch die Quantenzahlen der Casimiroperatoren klassifiziert werden. Die Ener-
gien sind damit in analytischer Abhdngigkeit von den Quantenzahlen und Parametern
gegeben. Als Beispiel seien hier kurz die dynamischen Symmetrien des IBM-1 an-
gefiihrt. Ohne die Unterscheidung von Proton— und Neutronfreiheitsgrad stellen die
vorher diskutierten Ein—Boson—Operatoren die Generatoren der unitdren Lie-Algebra
U(6) dar. U(6) 1aRt sich in drei Ketten von Unteralgebren zerlegen, die aufgrund der
geforderten Rotationsinvarianz O(3) enthalten mussen, da dann [L?, H| = 0 gilt:

U6) DU() DO(5) DO(3) anharm. Vibrator
U(6) D SU(3) D O(3) axialsymm. Rotor
U(6) D 0(6) D O(5) D O(3) y—instabiler Rotor

Diese dynamischen Symmetrien haben ihre geometrischen Entsprechungen, so be-
schreibt das U(5)-Limit den fiinfdimensionalen anharmonischen Vibrator [Boh75],
das SU(3)-Limit den axialsymmetrischen Rotor [Boh75] und das O(6)-Limit den y—
instabilen Rotor [Wil56].

2.1.2 Das f-Boson: Negative Paritat im IBM

Im sd-IBM und seiner Proton—Neutron Erweiterung konnen nur Zustdnde positiver
Paritat beschrieben werden. In vielen Kernen beobachtet man aber auch einen tieflie-
genden kollektiven 3~ Zustand. Das sd—IBM wurde daher um das f-Boson (Oktupol-
boson) mit J™ = 3~ erweitert (sdf-IBM) [Ari78b]. Die unterliegende algebraische
Struktur ist

U(13) > U(6) ® U(7).
s,d f

2Casimiroperatoren sind Operatoren, die mit jedem Generator der Algebra kommutieren. So ist z.B.
der Drehimpulsoperator L? Casimiroperator in der Algebra O(3) oder N, = ng, + n,, Casimirope-
rator von U, (6). Natirlich kommutieren auch die Casimiroperatoren einer Kette von Unteralgebren
untereinander.
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Der allgemeinste Hamiltonoperator fiir dieses Problem ist in [lac87] gegeben. Basis-
zustande konnen in der Form

(shy™(dh)™a(£1)"7|0) (2.13)

geschrieben werden, wobei die Bosonenzahl wieder erhalten bleibt. Ein vereinfachter
Hamiltonian ohne Proton—Neutron Freiheitsgrad kann in Anlehnung an (2.8) geschrie-
ben werden als:

H = H* +¢;0p + K'QQ7 (2.14)
mit H*¢ aus (2.8) ohne Unterscheidung von Proton— und Neutronbosonen, dem f—
Bosonenzahloperator 7 und der Quadrupol-Quadrupol Wechselwirkung. Der f-Boson
Quadrupoloperator ist definiert als:

QF =[f1f]@. (2.15)

Fur den komplizierteren Fall des sdf-IBM-2 sei auf die Referenz [Smi00] ver-
wiesen. Die T(M1)- und T(E2)-Ubergangsoperatoren in diesem Modell sind im all-
gemeinsten Fall in natrlicher Erweiterung um den Freiheitsgrad des f-Bosons for-
muliert. Zur Reduktion der Parameteranzahl wurden in der oben genannten \erof-
fentlichung, die Grundlage furr die Untersuchung von 42Ce in dieser Arbeit ist, die
Ubergangsoperatoren aus dem sd—IBM-2 verwendet. Essentiell wird daher der f—
Bosonen-Beitrag fir die T(E3)- und T(E1)-Operatoren:

T(E3) =e3(0x + 0,) = e30 (2.16)
T(E1) = a;Dy + o, D, (2.17)
mit den Oktupol- und Dipoloperatoren:
O, =[stfp + f1s,)® + x1db f, + £id,]® (2.18)
D, =[d! f, + fid,]") + Terme hoherer Ordnung. (2.19)

Ohne die Zweikorperterme hoherer Ordnung in D, die von der Art (0Q)™ sind,
konnen teilweise Dipolstdrken in Vibratoren nicht angemessen beschrieben werden
[Han88] (siehe auch Abschnitt 5.3.4). Das schematische Zerfallsverhalten der pro-
minenten Zustdnde mit negativer Paritat wird in den entsprechenden Abschnitten des
Kapitels 2.2 im Phononenkonzept verdeutlicht.

2.2 Quadrupol- und Oktupolphononen

2.2.1 Isoskalare Q—Phononanregungen

Das Q-Phononenschema [Sie94, Ots94, Bre99] generalisiert das bosonische Phonon-
konzept in Vibratorkernen [Boh75]. Die Quadrupoloperatoren @ (2.9), die die Q-
Phononanregungen vermitteln, erfiillen nicht die bosonischen Vertauschungsrelatio-
nen. AulRerdem werden die Q—Operatoren nicht notwendigerweise auf das Bosonenva-
kuum angewendet, sondern auf den Grundzustand des Kerns, der korreliert sein kann.
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Der wichtigste kollektive Freiheitsgrad ist die Quadrupolvibration, die im gerade—
gerade Kern im ersten 2* Zustand, der isoskalaren Quadrupolanregung in der Valenz-
schale, konzentriert ist:

12/) ~ Ns(Qr + Qu)|07) = N,Q,|07), (2.20)

wobei Q, die isoskalare Kombination des Proton— bzw. Neutron—Quadrupoloperators
ist und NV, der Normierung dient. Weitere isoskalare Zustande entstehen durch die
Drehimpulskopplung dieser symmetrischen Anregung. Bei der Kopplung zweier Q ,—
Phononen erhélt man ein Triplett mit Spins J™ = 0+, 2+, 4%:

J™) ~ (Q,Qs) V0%, T =0,2,4.

Das Fehlen des 17 und 3 Zustandes resultiert aus der obigen Kopplung identischer,
sphdrischer Tensoren von geradzahligem Rang.

n—fach gekoppelte Q—Phononanregungen sind durch starke E2—-Ubergénge zu (n-
1)-Q-Phononkonfigurationen mit entsprechenden Spins charakterisiert. Diese elek-
trischen Quadrupoliibergénge kdnne als kollektive Vernichtung eines Q ,—Phonons aus
der Konfiguration interpretiert werden.

Skalare Multi—-Phononanregungen
T I A— (@ Q)Y 0> =024
€ - 2+ — QS |O
/Qs’lEz
01 o 0>

Abbildung 2.1: Zerfallsverhalten isoskalarer Q—Phononanregungen

2.2.2 Isovektorielle Q—Phononanregungen

Offenbar existiert zur Naherung der isoskalaren Quadrupolanregung in der Valenz-
schale (2.20) eine orthogonale, isovektorielle Linearkombination von @, und @,:

‘2741—w> ~ Nms(Qw - O‘Qu)‘0+> = Nmsts‘O+>a
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wobei « die Orthogonalitdt zum 2] Zustand gewahrleistet. Dieser Zustand ist die
isovektorielle Quadrupolanregung in der Valenzschale und représentiert den mixed-
symmetry 2+ Zustand (Abbildung 2.3), der als niedrigste Anregung dieser Art im
IBM-2 vorhergesagt wurde. Seine Interpretation als Zustand mit nicht-maximalem
F-Spin im Proton—Neutron IBM ist bereits in Abschnitt 2.1 ndher erléautert.

+
2mS

Q,, 10~

M1
kollektiv Qs

E2
N ’Qms schwagh
2 1 kollektiv
Q; 0> Y

Abbildung 2.2: Zerfallsverhalten des 2;} . Zustandes.

Die vorhergesagten Signaturen fiir einen 2! - Zustand sind ein starker M1-Zerfall
zum symmetrischen 2} Zustand mit einem Matrixelement in der GroRenordnung von
1 ux und ein schwach kollektiver isovektorieller E2—Ubergang in den Grundzustand
[lac81, lac84]. Identifiziert wurde diese interessante Anregung in Kernen verschiede-
ner Massenregionen, in der A = 100 Region [Gar96, Pie99], um A = 130 [Mol88,
Faz92, Wie97, Pie98b, Gad00] und fir zwei Kerne mit A ~ 140 [Ham84, Ver88,
Van95, Eck97].
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Abbildung 2.3: Geometrische Interpretation des 2, . Zustandes

2.2.3 Gemischt-symmetrische Zwei-Q-Phononenanregungen

Aus der Koplung des symmetrischen Q,— und des mixed—-symmetry Q,,,—Phonons re-
sultiert ein Quintuplett von isovektoriellen, mixed—symmetry Anregungen mit J7 . =
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0t, 1%, 2+, 3+ 47:
[T = (27 ® 2,7,) ~ N(QmsQs)V[07T).

Der prominenteste Vertreter dieser Klasse von Zwei—Phononenanregungen ist der 1. _
Zustand, der in wohldeformierten Kernen aufgrund seiner geometrischen Interpreta-
tion als Scherenmode bezeichnet wird. Diese isovektorielle, magnetische Dipolmode
wird als gegenphasige, scherenformige Rotationsschwingung des Protonen— gegen den
Neutronenkdrper im Valenzraum interpretiert (Abbildung 2.4). Die Existenz dieser
Anregung wurde schon Mitte der 60er Jahre vorhergesagt. Sowohl im Neutronen—
Protonen—Deformationsmodell von Greiner [Gre65] als auch im Faesslerschen Rota-
tions—Vibrations—Modell (RVM) [Fae66] waren scherenmodendhnliche Anregungen
enthalten. Die Eigenschaft der Scherenmode als kollektive magnetische Dipolanre-
gung wurde von Loludice und Palumbo [Lol78] im Rahmen des Two Rotor Model
(TRM) erkannt. Alle diese geometrischen Modelle tiberschatzten aber die Anregungs-
energie dieser Mode bei weitem. Genauere Vorhersagen fiir die Scherenmode gelangen
erst F. lachello im IBM-2 [lac81].

Abbildung 2.4: Geometrische Interpretation der Scherenmode: Eine Rotationsschwingung
des Protonen— gegen den Neutronenkdrper im Valenzraum.

Im Experiment wurde der 1,5, Zustand von A. Richter in hochauflésender Elek-
tronenstreuung am deformierten Kern %6Gd entdeckt [Ric83, BoR84]. In systema-
tischen Photonenstreuexperimenten wurde das Wissen Uber diese Anregungsmode in
deformierten Kernen beachtlich erweitert [Wes88, Pit89, Zil90, Bre94, Kne96]. Die
Existenz der Scherenmode in schwachdeformierten Kernen gelang erstmals in Pho-
tonenstreuexperimenten am y—weichen Kern %Pt [Bre96] und spater auch in 3Ba
und 13¢Ba [Mas96, Pie98b]. Diese Experimente offenbarten erstmals die im IBM-2
vorhergesagten Zerfalle zum 2 und 25 Zustand.

Das Zerfallsverhalten des 1} . Zustandes in y—weichen Kernen, die im O(6) Li-
mit des IBM-2 beschrieben werden, unterscheidet sich von dem in der dynamischen
U(5) Symmetrie. Im O(6) Limit zerfallt dieser Zustand mit einem M1-Zerfall in den
Grundzustand, wéhrend im U(5) Fall der 1 = Zustand (iber einen M1-Zerfall mit dem
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Zwei—Phonon 05 Zustand verbunden ist. Die Begriindung dafiir liegt in der Struk-
tur des Grundzustandes: Der 0;” Zustand im O(6) Limit ist korreliert und hat somit
einen Erwartungswert fir die d-Bosonenzahl (n;) # 0 [Gin91]. Daher kann der
Zwei—-Q-Phononen 1} = Zustand in den Grundzustand zerfallen. Im U(5) Limit ist
der Grundzustand das d-Bosonenvakuum. Bei einem Zerfall miBten also zwei Q—
Phononen vernichtet weden. Der gewohnliche (one body) T(M1)-Operator kann die-
sen Zerfall nicht vermitteln. Das weitere Zerfallsverhalten ist jedoch fiir die beiden
diskutierten dynamischen Symmetrien vergleichbar und folgt wieder dem anschauli-
chen Q-Phononenkonzept:

e Die Vernichtung eines Q,~Phonons resultiert in einem starken E2-Zerfall, ver-
gleichbar mit dem 2; — 0] Ubergang.

e Wird ein Q,,;—Phonon vernichtet, folgt ein schwach kollektiver, isovektorieller
E2-Zerfall von dhnlicher Starke wie der des 2}, . — 0 Uberganges.

e Die Umwandlung eines Q,,;— in ein Q,—Phonon vermittelt einen starken M1-
Zerfall, vergleichbar mit dem M1-Ubergang 2" — 2.

So kann das komplette Zerfallsverhalten des 1. Zustandes in diesem schematischen
Modell anschaulich verstanden werden (Abbildung 2.5).

O(6) U(5)
(21225
=+ — T
L ‘e B2
\\ “
WARR
Y B 2?1-15 2?1-15
\ 1
\E2
(2t@2) M1l v M1 ot M1
ot V E2 2
2 II \‘
|
S 31 2
! V’I }‘ E2
+

Abbildung 2.5: Der mixed-symmetry 1% Zustand im O(6) und U(5) Limit

Die 3", und 23, Zustande aus dem gemischt-symmetrischen Quintuplett wurden

kurzlich im Kern %Mo erstmalig entdeckt [Pie00, Fra01]. Fir die verbleibenden zwei
Zustande aus dem Multiplett gibt es keine experimentellen Hinweise.
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2.2.4 Oktupolanregungen

Neben den Quadrupolvibrationen ist die elektrische Oktupolanregung die wichtigste
Mode in kollektiven Kernen. In gerade—gerade Kernen findet man in Anregungsspek-
tren bei kleinen Energien einen 3~ Zustand, der als Oktupolvibration verstanden wer-
den kann. Im Phononenbild wird der 3~ Zustand durch die Anwendung des Oktupol-
operators (2.18) auf den Grundzustand generiert:

137) = No(Or + 0,)|07) = N,0|07).

Das E1- und E3-Zerfallsverhalten ist in Abbildung 2.6 dargestellt.

3~ 0[0>

E1 hohere
Ordnung

Abbildung 2.6: Zerfallsverhalten der 3= Oktupolanregung

Die E1-Zerfélle zu den Zwei—Q-Phononenanregungen 25 und 4 kdnnen nur
beschrieben werden, wenn man die Terme hoéherer Ordnung (two body) im T(E1)-
Operator miteinbezieht (2.19). Der E3—Zerfall in den Grundzustand, der aus der Ver-
nichtung des Oktupolphonons resultiert, ist durch sein in der Regel sehr kleines Ver-
zweigungsverhéltnis sehr schwierig zu spektroskopieren und daher nur in wenigen
Kernen beobachtet.

2.2.5 Quadrupol-Oktupol gekoppelte Zwei—Phononenanregungen

Die Kopplung des isoskalaren @,—Phonons mit dem Oktupolphonon resultiert in ei-
nem Quintuplett von isoskalaren Zustanden negativer Paritét:

[J7) = (2] ®31) = Nog(Q,0)J0)

mit J = 1,2,3,4,5. Experimentell intensiv untersucht wurde der 1~ Zustand dieses
Multipletts. Eine umfassende Zusammenfassung der Kenntnisse uiber diesen Zustand,
gewonnen aus Photonenstreuexperimenten, ist in [And01] gegeben. In der harmoni-
schen Kopplung erwartet man die Zwei—Phononenanregungen bei der Summenenergie
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E ~ E(2]) + E(37). Experimentell beobachtet man jedoch z.B. den 1~ Zustand bei
einer Energie geringfigig unterhalb der Summenenergie [And01].

Das Zerfallsverhalten der isoskalaren Quadrupol-Oktupol gekoppelten Zustéande
ist am Beispiel des 1~ Niveaus in Abbildung 2.7 dargestellt. Die Zerfélle kdnnen
wieder anschaulich mit dem Phononenkonzept verdeutlicht werden.

e Die Vernichtung eines O—Phonons resultiert in einem E3—Ubergang, analog zum
3~ — 0% Zerfall.

e Die Umwandlung eines O-in ein Q,—Phonon geschieht unter Emission von E1-
Strahlung, vergleichbar mit dem 3~ — 27 Zerfall.

e Die Annihilation von @, fiihrt zu einem E2-Ubergang, dessen Stirke mit der
des Grundzustandszerfalls des ersten angeregten 2+ Zustandes vergleichbar ist.

e Der Grundzustandszerfall kann erst mit den Termen hoherer Ordnung im T(E1)-
Operator (2.19) beschrieben werden, falls der Grundzustand das Bosonenvaku-
um ist.
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Abbildung 2.7: Der Quadrupol-Oktupol gekoppelte 1~ Zustand: Schematisches Zerfallsver-
halten im Phononenmodell.

Ganz naturlich stellt sich wieder die Frage nach einer Kopplung unter Beteiligung
des isovektoriellen @,,,,—Phonons:

[ Tms) = (2 ® 31) & Nog(QmsO))|0T)

mit J = 1,2, 3,4, 5. Dieses Multiplett von gemischt-symmetrischen Zustédnden nega-
tiver Paritat wird in [SmiO0] im Rahmen des sdf-IBM-2 vorhergesagt und diskutiert.
Experimentell sind diese Zustande bisher jedoch unerforscht. In der vorliegenden Ar-
beit wird das erste Experiment zur Suche nach dem 1. Zustand des Quintupletts
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vorgestellt. Das erwartete Zerfallsverhalten ist fur diesen Zustand in Abbildung 2.8
zusammengefalt. Mit den ausflhrlich erlduterten Zerfallsschemata des 3~ und 2},
Zustandes konnen die erwarteten Zerfélle fiir die mixed—symmetry Dipolanregung ver-
standen werden. Der Zerfall in den Grundzustand macht dieses Niveau einer Untersu-
chung mit der Methode der Photonenstreuung zugénglich.

ms)
\
\LE
LN (219 2k,
E3 —_
ms
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Abbildung 2.8: Der isovektorielle Quadrupol-Oktupol gekoppelte mixed—symmetry 1~ Zu-
stand. Schematisches Zerfallsverhalten im Phononenkonzept [Smi00].

2.2.6 Anforderungen an Experimente

Zur Untersuchung dieser speziellen Anregungsmoden sind offenbar die folgenden Gros-
sen von Interesse:

e Energie
e Spin und Paritét
e Multipolcharakteristik der emittierten Strahlung

o Ubergangsstarken (aus Lebensdauerinformation, Verzweigungs— und Multipol-
mischungsverhéltnissen)

In Kapitel 3 bzw. 4 werden die Experimente bzw. Auswerteverfahren vorgestellt, die
im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden, um die oben aufgefiihrten Grolien fiir
angeregte Zustande in 6Zn, 19%8Cd und 42Ce zu bestimmen.



Kapitel 3

Die Experimente

Im Rahmen dieser Arbeit wurden sechs Experimente durchgefiihrt, drei am FN TAN-
DEM Beschleuniger der Universitat zu Koln und drei am DYNAMITRON Beschleuniger
des Institutes fur Strahlenphysik der Universitat Stuttgart (IFS) in Zusammenarbeit
mit der Photonenstreugruppe von Professor U. Kneissl. Die technischen Details die-
ser Experimente wie Strahlenergie, Targetspezifikation und Statistik sind in Anhang A
zusammengefalt.

Tabelle 3.1: Im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Experimente. Es wurden verschiede-
ne kernphysikalische MeBmethoden fiir verschiedene physikalische Fragestellungen verwen-
det. Von Interesse sind generell fiir angeregte Kernzustande: Spinzuordnung J, Multipolmi-
schungsverhéltnisse & der Zerfille, Verzweigungsverhéltnisse R der Ubergénge und (effektive)
Lebensdauern 7).

Kern Reaktion Ziel Observablen | Ort
108Cq 105pg(q, n)198Cd Jr. | J,6,R, 7. | KdIn
108Cq | 108Cd(p, n)1%In 2 108Cd | 2+ 1+ | J, 6, R KoIn
18Cd | (v,7)bei Eg=4.1MeV | 11 17 | J, 7, R IFS
18Cd | (v,7)bei Eg=31MeV | 28 17 | J, 7, R IFS

667n | 66zn(p,n)*6Ga > 6zn | 2+ 1% | 6, R KoIn
142Ce | (v,7") bei Eg = 4.1 MeV 1., |J, 7R IFS

In den folgenden Abschnitten wird die spezielle Auswahl der experimentellen Me-
thoden und ihre Anwendbarkeit fiir die physikalischen Fragestellungen dieser Arbeit
begrindet. Im Anschluf? wird die Durchfiihrung der Koinzidenzmessungen in Kdln
und der Kernresonanzfluoreszexperimente in Stuttgart beschrieben.

17
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3.1 Auswahl der Experimente

Die experimentellen Techniken zur Erforschung der Kernstruktur wie Compoundkern—
Reaktionen, inelastische Teilchenstreuung oder Neutroneneinfangreaktionen decken
einen weiten Energie— und Drehimpulsbereich ab. Mit zunehmender Zustandsenergie
steigt jedoch die Niveaudichte exponentiell an und man bendétigt teilweise zusétzliche
experimentelle Methoden, welche selektiv beziiglich Spin und moglichst auch Wir-
kungsquerschnitt sind, um insbesondere die interessierenden Dipol- und Quadrupol-
anregungen im Energiebereich zwischen 1 und 4 MeV untersuchen zu kdnnen. Daher
wurde im Rahmen dieser Arbeit neben einer (a, n)-Compoundkern—Reaktion zusétz-
lich die Methode der Photonenstreuung und die Bevolkerung angeregter Zustédnde im
(B-Zerfall angewendet, abhdngig von den zu untersuchenden Zustédnden, Observablen
und Nukliden. In den folgenden drei Abschnitten sollen die MeRmethoden und ihre
spezielle Eignung fiir die untersuchten Nuklide erldutert werden.

3.1.1 Die (a,n)-Reaktion

Eine Voraussetzung fur die Untersuchung der Phononanregungen mit spektroskopisch-
en Methoden besteht in der Durchfiihrbarkeit von Reaktionen, die einen niedrigen
Drehimpuls tbertragen.

Eine Fusions—Verdampfungsreaktion vom (a, zn)-Typ ist dafur geeignet. Nach
der Fusion von Strahl- und Targetnuklid verdampfen Nukleonen aus dem hochange-
regten ,heillen“ Compoundkern, bis energetisch kein Teilchen mehr aus dem Kern-
feld entweichen kann. Zu diesem Zeitpunkt befindet sich der Kern in einem Bereich
sehr hoher Zustandsdichte (Zustandskontinuum) und gelangt durch Emission von ~—
Strahlung (kontinuierliches Spektrum statistischer E1-, M1- und E2—-Ubergénge) in
einen Bereich diskreter Zustdnde. Erst diese sind durch die diskreten y—Linien ihrer
Zerfélle spektroskopischen Methoden zugénglich. Aus dem Kontinuum werden be-
vorzugt die niedrigsten Zustande eines gegebenen Drehimpulswertes, die sogenannten
Yrast—-Zustande, bevolkert, da der Kern auf diese Weise am schnellsten seine Energie
an das Strahlungsfeld abgeben kann (Abbildung 3.1).

Die Bevolkerung aus dem Kontinuum bevorzugt nach allen experimentellen Erfah-
rungen keine speziellen Zustandskonfigurationen, sondern ist furr eine gegebene Re-
aktion eine Funktion des Drehimpulses und der Zustandsenergie. Diese Eigenschaft
ermoglicht eine vollstandige Spektroskopie, d.h. die Spektroskopie aller Zustande
in einem gegebenen Energie-Drehimpuls—Fenster. Dabei gilt, je hoher der Drehim-
pulsiibertrag, desto stérker ist die Bevdlkerung der Yrast-Zustdnde. Die («, n)-Reak-
tion, bei der vom Compoundkern ein Neutron abdampft, ermdglicht durch ihren ver-
gleichsweise geringen Drehimpulsiibertrag eine Spektroskopie der Niedrigspinzustande
auch jenseits der Yrast-Linie (,uber Yrast*).
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Abbildung 3.1: Bevolkerung angeregter Zustdnde in einer Fusions—Verdampfungsreaktion.
Die Population aus dem Kontinuum bevorzugt nach experimentellen Erfahrungen keine spezi-
ellen Zustandskonfigurationen.

3.1.2 Bevolkerung angeregter Zustande im g—Zerfall

Im Gegensatz zu einer Reaktion vom (a, n)-Typ werden angeregte Zustédnde durch
einen —Zerfall durch Auswahlregeln selektiv bevdlkert, abhdngig vom Gesamtdreh-
impuls und der Paritét des 5—zerfallenden Isomers des Mutterkerns. Fir sogenannte
erlaubte 5—Zerfalle, bei denen die emittierten Leptonen (e, &, im 8~ —bzw. e*, v, im
BF-Zerfall') keinen Bahndrehimpuls davontragen, unterscheidet man zwei Félle:

e Fermi-Uberginge:
Die beiden Leptonen im Ausgangskanal bilden ein Spin-Singulett (Gesamtspin
0). Als Auswahlregeln fir den Zerfall zu angeregten Zustdnden im Tochterkern
gilt fiir Spin und Paritét relativ zum g-zerfallenden Mutterzustand A7 = 0 und
Am = 0.

o Gamov-Teller-Ubergénge:
Die Leptonen werden im Spin—Triplettzustand (Gesamtspin 1) emittiert. Fur die
beobachtbaren Spins und Paritdten im Tochterkern in Abhangigkeit vom Spin
des B-instabilen Isomers ergibt sich dann: A7 = 0,1 (0 — 0 verboten) und
Am = 0.

Parallel zum B+-Zerfall tritt der Elektroneneinfang (EC) auf, der zum selben Endkern fiihrt.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Bevélkerung von %6Zn und 1%8Cd im g-Zerfall.
Die Angaben der Bevolkerungsstdrken sind der Referenz [Fir98] entnommen. Die Q-Werte der
(B—Zerfalle sind fir beide Kerne nahezu gleich (Q ~ 5.2 MeV).

Abhéngig von Spin und Paritat der Zustande, die untersucht werden sollen, kann
sich ein g-Zerfall als Methode der Wahl zur Bevolkerung dieser Niveaus erweisen.
In ¥6Ga und 1%In sind es jeweils Niedrigspin-lsomere, die via 8T—Zerfall angeregte
Zustande in ®2Zn bzw. %8Cd populieren. In %6Zn werden hauptsachlich 1+ Zustdnde
durch den Zerfall des S—instabilen 0 Grundzustandes des %¢Ga bevolkert, wihrend
ein 2% Isomer und der B-instabile 7+ Grundzustand in 1°In Niedrigspinzustande und
Niveaus mittleren Spins in 1%Cd populieren (Abbildung 3.2). Da fiir diese Arbeit der
B—Zerfall des 7+ Isomers nicht erwiinscht war, wurde die Reaktion %8Cd(p, n)'%In
zur Erzeugung des S—Emitters gewdhlt, da in diesem Fall die (p, n)—-Reaktion mit ei-
nem hohen Wirkungsquerschnitt bei geringem Drehimpulstransfer hauptséchlich das
2% Isomer anregt um dominant 17, 2t und 3% Zustdnde in 1%Cd im s-Zerfall zu
bevolkern.

Sogenannte einfach, zweifach bzw. n-fach verbotene g-Zerfélle, bei denen die
Leptonen im Ausgangskanal Bahndrehimpuls 1%, 2h bzw. nh davontragen, weichen
die strengen Fermi bzw. Gamov-Teller Auswahlregeln auf und fiihren zu schwacher
Bevolkerung auch von Zustdnden, die eine groRere Spindifferenz zum S-instabilen
Zustand aufweisen und/oder andere Paritét besitzen.
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3.1.3 Kernresonanzfluoreszenz

Eine experimentelle Methode, die Dipol- und Quadrupolzustédnde selektiv bevolkert
und eine direkte Lebensdauermessung erlaubt, ist die Kernresonanzfluoreszenz (KRF).
Bei dieser Methode der resonanten Photonenstreuung (v, ') am Atomkern wird ein
reelles Photon der Energie absorbiert, die bendotigt wird, den Kern aus dem Grundzu-
stand in einen angeregten Zustand zu tberfiihren. AnschlieBend zerfallt dieses ange-
regte Kernniveau durch Emission eines y—Quants in einen energetisch tieferliegenden
Zustand. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 3.3 der Anregungsprozel} mit den
gangigen Bezeichnungen schematisch dargestellt.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Bevélkerung und des Zerfalls der in Photo-
nenstreuung angeregten Zustande. Die y—Quanten der Zerféalle werden in HPGe Detektoren
unter verschiedenen Winkeln zur Strahlachse gemessen. Dadurch ist eine Energie— und Spin-
bestimmung mdglich. Bei der Anregung mit reellen Photonen 148t sich aus den gemessenen
Streuquerschnitten durch Vergleich mit den gleichzeitig gemessenen bekannten Querschnitten
von Eichisotopen der Wirkungsquerschnitt und daraus die absolute Ubergangsstarke ermitteln.

Da Photonen Spin 1 besitzen und verglichen mit dem Atomkern als Wechselwir-
kungspartner keinen oder nur einen sehr geringen Bahndrehimpuls aufweisen, werden
in (v, ") vorwiegend elektrische oder magnetische Dipole, in gerade—gerade Kernen
respektive 1~ bzw. 1% Zustdnde, angeregt. Da jedoch aufgrund der Unscharferela-
tion Photonen transversal nicht exakt lokalisiert sind, ist auch in geringerem Mal3e ein
Gesamtdrehimpulstransfer von 2 mdglich, welches der Anregung von 2+ Zustdnden
entspricht.

Da man an einer moglichst vollstandigen Ubersicht der Dipol- und Quadrupol-
anregungen im untersuchten Energiebereich interessiert ist, wird im Experiment ein
kontinuierliches Spektrum eingestrahlt. Fir eine Bremsstrahlungsphotonenquelle, bei
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der ein Elektronenstrahl in einem massiven Goldtarget gestoppt wird, ist das bis zur
Endpunktsenergie, also der Maximalenergie der Elektronen, gegeben. Im Energiebe-
reich dieses Bremsstrahlungsspektrums werden dann alle 1+, 1~ bzw. 2% Zustdnde
angeregt, die iiber ein hinreichend groRes Ubergangsmatrixelement mit dem Grundzu-
stand verbunden sind.

Unter dem Aspekt der Untersuchung von Phononanregungen sind (v, y') —Mes-
sungen besonders geeignet, wie nachfolgend zusammengefalit ist:

e Die Methode der Photonenstreuung ist selektiv auf Dipol- und — in geringerem
MaRe — auf Quadrupolanregungen. Aus der Winkelverteilung der y-Strahlung
konnen den angeregten Zustdnden Spinwerte zugeordnet werden.

e Ebenfalls ist eine Starkeselektivitdt gegeben. Der Streuquerschnitt und damit die
Lebensdauer eines angeregten Zustandes ist modellunabhéngig bestimmbar.

3.2 Koinzidenzmessungen in Koln

3.2.1 Das osIRIs-Spektrometer

Die 3-Zerfélle zur Bevolkerung von %Zn und %Cd sowie die Fusions—Verdampf-
ungsreaktion zum Kern 1%Cd wurden am osirIs-Wiirfelspektrometer [Wir95] rea-
lisiert. Abbildung 3.4 zeigt ein Foto des in Kdln am Institut fir Kernphysik ent-
wickelten Anti-Compton Spektrometers. Das Target befindet sich im Zentrum einer
wirfelformigen Kammer aus DENSIMET, auf deren Seitenflachen sechs der zehn De-
tektoren positioniert sind. Diese sechs High Purity Germanium (HPGe) Detektoren
sind jeweils mit einem Anti—-Compton Shield (ACS) aus BGO (Bismutgermanat) um-
geben, das den Comptonuntergrund, resultierend aus dem Entkommen von Compton-
streuphotonen aus dem aktiven Detektormaterial, unterdriickt. In die Targetkammer
eingelassene Kollimatoren verhindern, dal} die ACS von direkter v—Strahlung getrof-
fen werden. Da der DENSIMET Wiirfel gleichzeitig als Targetkammer und Kollimator
dient, konnen die sechs Detektoren in geringem Abstand zum Target betrieben wer-
den. Die Entfernung betrug nur 11,7 cm. Auf den vier Ecken des Wirfels sind weitere
Detektoren ohne ACS in grofierem Abstand zum Target angebracht, die nicht nur die
Gesamtstatistik erhohen, sondern auch zusatzliche Winkelgruppen fir eine Korrelati-
onsauswertung ermdglichen (Abschnitt 4.2).

3.2.2 Datenaufnahme

Im folgenden soll kurz auf die Datenaufnahme bei den am Kolner osIRIs-Spektro-
meter durchgefuhrten Koinzidenzmessungen eingegangen werden. Das eingesetzte
FERA—Analysator—System und seine Weiterentwicklungen sind ausfiihrlich in [Nic89,
Lui96, Fit98, Tie99] dargelegt. Eine detaillierte Beschreibung der MeRelektronik, die
fur viele Kolner Experimente sehr &hnlich ist, findet man in [Wir93, Alb93, Tie99].
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Abbildung 3.4: osIrIs-Wiirfelspektrometer. Von den HPGe Detektoren sieht man nur die
Kryostate, die den Ge—Kristall auf der Temperatur von fllissigem Stickstoff halten.

Bei der Datenaufnahme werden in der Koinzidenzelektronik die analogen Energie-
signale der Detektoren, die Signale der Anti-Compton—Shields und ihr zeitliches Auf-
treten geeignet verarbeitet. Wenn zwei Germaniumdetektoren innerhalb eines gewahl-
ten elektronischen Zeitfensters von ca. 300 ns angesprochen haben, ohne dal} in den
zugehdrigen ACS y—Quanten registriert wurden, wird ein Master—Signal generiert, das
die Datenaufnahme des FERA—Analysators startet. Die Energiesignale der koinziden-
ten Detektoren werden in Analog—to-Digital-Convertern (ADC) verarbeitet und tber
ein NIM to FERA Interface [Gie93] an den Analysator Uibergeben. Die digitalisier-
te Koinzidenzinformation wird im Listmode—Datenformat an einer Exabyte—Station
auf Magnetband gespeichert. Dies sind fir jedes Koinzidenzereignis die registrierten
~v—Energien, die zugehorige Zeitinformation und die Nummern der beteiligten Detek-
toren. Fir jeden Detektor wurden wéhrend der Messung sogenannte singles—Spektren
mit 16k Kanélen erzeugt, online angezeigt und in einstiindigen Abschnitten, den so-
genannten Runs, auf Festplatte gespeichert. Mit diesen Einzelspektren kdnnen sowohl
relative y—Intensitaten ermittelt, als auch thermisch bedingte Verstarkerdrifts bestimmt
werden, die dann spater im Sortiervorgang korrigiert werden missen.
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3.2.3 Datenaufbereitung

Die im Listmode—Format auf Magnetbéndern gespeicherten Koinzidenzinformationen
wurden unter Verwendung der FERA Programmbibliothek [Wir91] in 8k x 8k—Matrizen
einsortiert. Ein Element einer solchen Koinzidenzmatrix ist ein Paar der Form (Detek-
tor i: E,,, Detektor j: E.,,), wobei die beiden y—Quanten von Detektor ¢ und Detektor
j koinzident zueinander registriert wurden (,,prompte Koinzidenzen®*). Diesmal jedoch
koinzident innerhalb eines Kleineren, im Sortierprogramm offline gesetzten, Zeitfen-
sters von 50 ns. Die Wahl dieser Zeitbedingung resultiert aus der Zeitauflosung von
Germaniumdetektoren, die bei etwa 20 ns liegt. Ereignisse, die merklich auf3erhalb
dieses Fensters lagen, wurden ebenfalls in eine Matrix einsortiert (,,Untergrundma-
trix*) und von der urspriinglichen Matrix der prompten Koinzidenzen abgezogen. Mit
dieser Methode erreicht man, daR zufallige, in der Regel aus unterschiedlichen Kernen
stammende Koinzidenzen, nicht in die Analyse einbezogen werden.

Im Rahmen dieser Auswertungen wurden drei verschiedene Typen von Koinzidenz-
matrizen nach dem oben erklarten Prinzip erstellt:

e Gesamtmatrix:
In die Gesamtmatrix wurden alle registrierten Koinzidenzdaten einsortiert, un-
abhéngig von den beteiligten Detektorpaaren und ihren Winkelbeziehungen.

e Winkelkorrelationsmatrizen:
Die Methode der Winkelkorrelation von y—Strahlung, auf die noch ausfiihrlich
eingegangen wird, bietet eine Methode, Niveaus Spin und gegebenenfalls Paritdt
zuzuordnen, sowie den Ubergéngen ein Multipolmischungsverhéltnis. Um die
Intensitatsverteilung von unter verschiedenen Winkeln emittierten koinzidenten
~v—Quanten zu bestimmen, wurden yy—Matrizen sortiert, die Koinzidenzereig-
nisse aus Detektorpaaren mit gleicher Winkelbeziehung zueinander enthalten.

Fir die (o, n)—Messung resultierten aus der Geometrie des Experimentes acht
verschiedene Korrelationsgruppen, die durch die Winkel ©,, ©, und ® charak-
terisiert werden (siehe Kap. 4). Fir jede dieser Korrelationsgruppen wurde eine
~v~y—Matrix angelegt.

In einer 5—Zerfallsmessung, in der die Strahlachse im Gegensatz zur oben erwahn-
ten inbeam—Messung nicht ausgezeichnet ist, gibt es am osIRIS-Spektrometer
vier unabhédngige Korrelationsgruppen, die im Rahmen der Datenverarbeitung
jeweils in eine Matrix einsortiert wurden.

e Matrizen zur Analyse von Dopplershifts:
Fir die inbeam—Messung 1%Pd(a, n)'°8Cd wurden drei Matrizen erstellt, in die
jeweils nur die Ereignisse einsortiert wurden, bei denen mindestens ein Detektor
unter 90°, 45° Vorwaérts— bzw. 45° Rickwartswinkel zum Strahl an der Koinzi-
denz beteiligt war. Ist der in einer Fusions—\Verdampfungsreaktion erzeugte Kern
noch nicht im Backing des Targets gestoppt, so treten durch die y—Emission im
Flug unter verschiedenen Winkeln zur Strahlachse Dopplershifts symmetrisch
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um 90° auf. Wie spéater noch genauer ausgeftihrt wird, bietet sich daraus mittels
DSAM (Dopplershift-Attenuation—Method) eine Moglichkeit zur Bestimmung
von Lebensdauern in der GroRenordnung von Femto— und Pikosekunden.

Fir die Sortierung der aufgenommenen Koinzidenzen in die oben beschriebenen -
Matrizen muBte zunéchst eine Energieeichung durchgefiihrt werden. Ferner wurde
fur die spatere Auswertung eine Efficiencyeichung bendtigt, die die Energieabhédngig-
keit des Ansprechvermogens der einzelnen Detektoren individuell beriicksichtigt. Zu
diesen Zwecken wurde im Anschlul an die jeweilige Messung das Spektrum einer
226Ra—Quelle aufgenommen.

e Energieeichung:

Als erster Schritt wurden mit dem Programm AUTOSHIFT [Auto] fiir jeden De-
tektor alle Runs mit dem letzten vor der Eichung liegenden MefRabschnitt zur
Deckung gebracht, unter der Annahme, daf? sich die Energie—Kanal Beziehung
zwischen diesem Referenzrun und der Eichperiode nicht merklich verschoben
hat. Nachfolgend wurden die Spektren verschiedener Detektoren auf eine ein-
heitliche Energie-Kanal Beziehung gebracht. Dazu wurde mit Hilfe der be-
kannten Ubergangsenergien des Eichstandards 226Ra ein Polynom 4. Grades
angepaldt, das eine detektorspezifische Abbildung auf eine lineare Energieskala
vermittelt (Abbildung 3.5).

Mit dieser géngigen Methode erhdlt man fiir jeden Detektor und jeden Run eine
lineare Energieskala, die eine Sortierung der Ereignisse in Koinzidenzmatrizen
gewahrleistet.

e Efficiencyeichung:
Die Ansprechwahrscheinlichkeit (Efficiency) eines Detektors ist abhdngig von
der Energie der einfallenden y—Quanten und variiert individuell von Detektor zu
Detektor. Zur Auswertung von Winkelkorrelationen und zur Bestimmung von
Verzweigungsverhéltnissen ist die Efficiency—Korrektur der bestimmten Peak-
flachen zwingend notwendig.

Zur Efficiencyeichung wurden die Peakflachen im Spektrum des Eichstandards
226Ra bestimmt. Diese Intensitaten wurden durch die Literaturwerte dividiert
und gegen die zugehdrigen Ubergangsenergien aufgetragen. Ihr Verlauf konnte
durch die folgende funfparametrigen Fitfunktion [Wie94]

f(z) =a-exp(—=b-In(z — c+ d-exp(—e-x)))

gut wiedergegeben werden. Abbildung 3.6 zeigt dies exemplarisch fir einen
Detektor aus der Untersuchung von 1%Cd im -Zerfall.
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Abbildung 3.5: Energieeichung eines Detektors aus der (c, n)-Reaktion zum 108Cd
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Abbildung 3.6: Eichung des Ansprechvermdgens
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Abbildung 3.7: Ausschnitt aus der yy—Koinzidenzmatrix (Gesamtmatrix) zur Messung an
108Cd bevilkert im B-Zerfall. Ein Element dieser Matrix entspricht einem Paar koinzident
registrierter y—Quanten (E,, ,E,,). Der dargestellte Ausschnitt zeigt den Energiebereich bis
2.1 MeV. Der Ubersichtlichkeit halber muRte die Darstellung bei einer Intensitit von 90000
abgeschnitten werden. Die meisten Koinzidenzen zeigt erwartungsgemaR der Zerfall des 2
Niveaus (633 keV) der Grundzustandsbande.
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3.3 KRF-Messungen in Stuttgart

3.3.1 Durchfihrung

Die Photonenstreuexperimente am %8Cd und '42Ce wurden am KRF-MeRplatz des
Instituts fur Strahlenphysik der Universitét Stuttgart durchgefiihrt. Der dortige DY NA-
MITRON Beschleuniger liefert einen Elektronenstrahl mit einer Maximalenergie von
Eree = 4.3 MeV und einem maximalen Strom von I,,,, = 4 mA. Der Elektronen-
strahl wird in einem Bremstarget vollstdndig gestoppt. Das Bremstarget besteht aus
einer Goldscheibe, die auf einen wassergekiihlten Kupferblock aufgebracht ist. Bei
diesem Abbremsprozel} entsteht ein kontinuierliches Bremsstrahlungsspektrum. Ab-
bildung 3.8 zeigt die spektrale Verteilung der erzeugten Bremsstrahlung.

Photonenfluss [willk. Einheiten]
O P N W M 01 O N ©
T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Energie [keV]

Abbildung 3.8: Energieabhédngigkeit des Photonenflusses. Die MelRpunkte, die zur Eichung
des Photonenflusses verwendet wurden, sind ebenfalls eingezeichnet.

Abbildung 3.10 skizziert den experimentellen Aufbau am PhotonenstreumeRplatz
in Stuttgart. Der am Bremstarget erzeugte Photonenstrahl wird durch einen 1 m langen
Bleikollimator auf einen Durchmesser von ungefahr 3 cm begrenzt. Ein Strahlhdrter
schwécht den fiir Kernanregungen nutzlosen Niederenergieanteil ab, bevor die Brems-
strahlung auf das eigentliche KRF-Target am ersten Mel3platz trifft. Das Targetmateri-
al ist zwischen Aluminiumscheiben und gegebenenfalls 3C eingebettet. Beides dient
als Eichstandard fiir den Photonenflu? und ermdglicht eine absolute Bestimmung des
Streuquerschnittes und damit der Lebensdauer der Dipol- oder Quadrupolanregungen
aus dem Targetnuklid.

Unter Winkeln von 90°, 127° und 150° zur Strahlrichtung sind HPGe Detektoren
positioniert, die die am Targetmaterial resonant gestreuten Photonen nachweisen. Die
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Detektorsignale werden verstarkt und tber jeweils einen ADC zu Spektren verarbei-
tet. Der Detektor unter 127° ist zusatzlich mit einem BGO-Shield zur Unterdriickung
des Comptonstreuuntergrundes ausgestattet. Aus dem Vergleich der Peakflachen un-
ter verschiedenen Winkeln erhélt man Informationen tiber Spins angeregter Zusténde.
Die genauen Ausfuhrungen zur Winkelkorrelation in der Photonenstreuung sind in
Abschnitt 4.2.5 dargelegt.

Der zweite Mel3platz ist mit einem Compton—Polarimeter bestiickt und ermdglicht
im Falle starker Anregungen eine Paritatsbestimmung. Da der Photonenflu3 an diesem
hinteren MeRplatz schon merklich geschwécht und die Ansprechwahrscheinlichkeit
des Polarimeters vergleichsweise gering ist, bendtigt man in der Regel mehr Mel3zeit
und Targetmaterial. Im Rahmen dieser Arbeit konnte der PolarimetermefRplatz nicht
genutzt werden.

Als Observablen sind in Messungen ohne Polarimeter modellunabhdngig die Anre-
gungsenergie E, der Gesamtdrehimpuls J, der Wirkungsquerschnitt I, ¢, das Verzwei-
gungsverhéltnis R und resultierend die Zustandsbreite T", die Lebensdauer = und die
reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(o)\) zugénglich. Die Energien ermit-
telt man direkt aus der Lage der beobachteten Peaks im kalibrierten Spektrum (siehe
folgendes Unterkapitel). Aus den efficiency—korrigierten Peakfldchen ergeben sich
durch Vergleich mit den Flachen der gleichzeitig mitgemessenen Eichstandards 27Al
und *3C die Wirkungsquerschnitte, aus denen dann Lebensdauer bzw. Zustandsbreite
gewonnen werden kdnnen.

700
60(%7 cut-off
| 3400
500+
5 E 3313 B
‘s 4004
[
[¢B) 1
IS
= 300
] 3643
200+
] 3632
1004 3515 3745
0,

3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000
Energie [keV]

Abbildung 3.9: Spektrum aus der KRF-Messung an #2Ce. Peaks aus 42Ce sind mit ihren
jeweiligen Energien bezeichnet, Linien aus den Eichstandards 27Al und 13C sind ebenfalls
markiert.



30 KAPITEL 3. DIE EXPERIMENTE

DYNAMITRON € - ————— ————— 120°

Quadrupol— magnet
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Abbildung 3.10: KRF MeRplatz in Stuttgart

Die Intensitat einer Resonanzlinie ist proportional zum Wirkungsquerschnitt fur
die Resonanzstreuung, sofern man Selbstabsorption im Target vernachldssigen kann,
was fiir die von uns verwendeten diinnen Streutargets gegeben ist. Die nattrliche Li-
nienbreite I' einer gebundenen Resonanz ist nicht beobachtbar, da sie um Grolienord-
nungen unterhalb der Energieauflosung von HPGe Detektoren liegt. Integriert man
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nun Uber die Resonanz, wobei die Intensitét des einfallenden Photonenspektrums tber
den Bereich der Resonanz nur schwach variieren darf, kann aus dem resultierenden
integrierten Wirkungsquerschnitt die Zustandsbreite I' bestimmt werden. Der diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitt einer Resonanz mit Resonanzenergie Eg, Spin J und
Gesamtbreite I' als Summe der Partialbreiten I'; der einzelnen Zerfallskanéle ergibt
sich aus der Breit-Wigner—Formel [BrW36, BeP37]:

d*0(E,0)  wh’c?  2J+1 ToT; W(O) (3.1)
dE — E% 2(2Jo+1) (E—Eg)*+(i0)?  4r '
Die Integration iber die Energie und anschlieend den Raumwinkel liefert:
dO'tot(@) - 7r2h2c2 . 2J+1 ) F()Ff ) W(@) - ) W(@) (3 2)
aQ ~  E% 2J4+1 T 4 Y 4 '
mh%c? 2J+1 T,T
Otot = [s,f = it (33)

E: 2J,+1 T’

wobei I, ; der totale energie— und raumwinkelintegrierte Streuquerschnitt ist. Die
Winkelkorrelationsfunktion W (©) in der Photonenstreuung ist in Abschnitt 4.2.5 her-
geleitet und diskutiert.

Experimentell wird I, ¢ durch Vergleich mit den bekannten integrierten Streuquer-
schnitten des mitgemessenen Eichstandards 27 Al [Pie95], bestimmt:

At(E,y) . Aeich(Ef;iCh)

= : _____ . (34
N, (EL)Wo(0)eo (By) Ty~ Ny (BE) Woren (©)co (BN [y %)

mit A(F) als Peakfliche des Ubergangs aus dem Target— bzw. Eichnuklid, ., als Pho-
tonenfluB und eg als detektorspezifische Nachweiswahrscheinlichkeit (Efficiency) bei
entsprechender Energie und mit n,, als Teilchenzahl des Target— bzw. Eichmaterials.
Aufgeldst nach I, ; ergibt sich:

I — Ieich . At(E'Y) . NV(EfziCh)Weich(e)ee(Ef;wh) . Neich (3 5)
TN (BR)Wi(©)eo(E,) Acien(E5ien) ne
Durch Vergleich mit GI. 3.2 und unter Verwendung der Identitat
r Iy
po=l+ 3y I (3.6)
F>0

kann mit Kenntnis der Verzweigungsverhéltnisse I'; /T’y die Partialbreite des Grund-
zustandszerfalls ermittelt werden:

2Jo+1 1 T\ .,
T = : 1 VB2 1,,. 3.7
T 2J+1 (rhe)? (+§ro> R7e0 3.7)




32 KAPITEL 3. DIE EXPERIMENTE

Daraus resultiert die Gesamtzustandsbreite

r=r0(1+2%>:ro-R (3.8)
0

>0

und letztendlich die mittlere Lebensdauer des Niveaus

(3.9)

_h
T = F
In den Messungen mit kontinuierlicher Bremsstrahlung kann in der Regel nur der Zer-
fall zum ersten angeregten 2t Zustand beobachtet werden. Ubergénge mit kleineren
Energien verschwinden im hohen, nicht-resonanten Bremsstrahlungsuntergrund bei
kleinen Energien (Abbildung 3.11). Also ist in diesen KRF-Messungen R = (1 + %)
und die so bestimmten Lebensdauern bilden nur eine obere Grenze. Kennt man nun
das komplette Zerfallsverhalten der untersuchten Anregungen, so kann die Lebensdau-
er  mit dem tatsachlichen Wert von (143, %) > (14 ?—;) korrigiert werden. Der
EinfluR dieser Korrektur kann bisweilen sehr groR sein, wie in den Diskussionen der
jeweiligen Messung gezeigt wird (siehe Kapitel 5).

] Photonenstreuspektrum 108 Cd
Endpunktsenergie 4.1 MeV
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Abbildung 3.11: Spektrum aus der KRF—Messung an %8Cd. Man sieht deutlich den nicht-

resonanten Photonenstreuuntergrund, der nahezu exponentiell zu kleinen Energien ansteigt und
die Spektroskopie von niederenergetischen Zerféllen erschwert oder verhindert.
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3.3.2 Eichungen

Bei KRF-Messungen wird die Energie— und Efficiencyeichung mit 6Co durchgefiihrt.
%6Co bevolkert im gt—Zerfall angeregte Zustéande in *¢Fe. Dieser Eichstandard bietet
~—Zerfélle wohlbekannter Energie und Efficiency bis 3.6 MeV und ist daher insbeson-
dere zur Eichung von (v, ') —Messungen bei hoher Endpunktsenergie geeignet. Fir
die Eichung des Photonenflusses wird 27 Al und 13C verwendet.

Efficiencyeichung

Zur Efficiencyeichung wird die ¢Co Quelle an der Position des KRF-Targets vermes-
sen. Da die Streuquerschnitte in KRF relativ zu bekannten Wirkungsquerschnitten
in 27 Al bestimmt werden, gentigt es auch hier die relativen Ansprechwahrscheinlich-
keiten der einzelnen Detektoren zu bestimmen. Abbildung 3.12 zeigt exemplarisch
die Efficiencyeichung eines Detektors aus der Photonenstreumessung an '42Ce. Das
Ansprechvermdogen ist auf die Efficiency bei 1238 keV normiert. Im \ergleich zur
Ansprechwahrscheinlichkeit eines Detektors in einer Kdlner Koinzidenzmessung (Ab-
bildung 3.6) sieht man in einem KRF Aufbau deutlich den Einflul der Bleifilter, die
den nichtresonanten, niederenergetischen Anteil des Photonenstreuspektrums unter-
driicken.

Efficiency Eichung mit *Co

T T T T T
Detektor unter 127° —<%—

12 (ax+b/x)exp(cx+d/x)

relative Efficiency

| | | | | |
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Energie [keV]
Abbildung 3.12: Efficiencyeichung

Eichung des Photonenflusses
Der PhotonenfluR wird aus den Peakflachen des gleichzeitig mitgemessenen 27Al be-
stimmt. Die KRF-Wirkungsquerschnitte der angeregten Zustande bei 2212, 2982,
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3004 und 3956 keV sind aus der Literatur gut bekannt [Pie95]. Der Verlauf des Pho-
tonenflusses kann durch die sogenannte Schiff-Formel [Sch51, Koc59] gut wiederge-
geben werden. Diese zweiparametrige Formel liefert eine empirische Beschreibung
des Photonenflusses, giiltig fir diinne Bremstargets, wie sie in Stuttgart benutzt wer-
den. Ein Absorberterm, der den Einflu der Bleifilter simuliert, gewdhrleistet den
Abfall des Photonenflusses zu niedrigen Energien. Abbildung 3.13 zeigt die spektra-
le Verteilung des Photonenflusses, wie sie in der Messung an 42Ce bestimmt wurde.
Bei dieser Hochenergiemessung wurde dem Target zusatzlich 13C beigefiigt. '3C be-
sitzt mit 3089 und 3685 keV zwei hochenergetische Resonanzlinien mit gut bekannten
Streuquerschnitten und eignet sich daher ebenfalls zur PhotonenfluReichung.
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Abbildung 3.13: Beispiel fiir die PhotonenfluBeichung aus der Messung an 42Ce



Kapitel 4

Auswertung

4.1 Termschema und Verzweigungsverhaltnisse

Ein Zustand ist neben der Energie, der Paritat, dem Gesamtdrehimpuls und der Multi-
polaritét der entvolkernden Zerfélle durch Verzweigungsverhéltnisse (Branching Rati-
os) charakterisiert. Wird ein Niveau I; z.B. zu zwei Zusténden Iy, und Iy, entvolkert,
definiert man das Verzweigungsverhéltnis als den Quotienten der y—Intensitaten

I”/(Ii — Ifl)

I”/(Ii — Ifz),
wobei im allgemeinen Fall von zwei und mehr entvolkernden Zerféllen auf den stark-
sten Ubergang normiert wird.

Die Intensitdten zur Bestimmung der Verzweigungsverhéltnisse konnen entweder
als efficiency—korrigierte Peakfldchen den Singles—Spektren entnommen werden oder
ergeben sich aus den efficiency—korrigierten Koinzidenzdaten. Die Arbeit mit den
Einzelspektren erweist sich sich meistens als aussichtslos, da die hohe Liniendichte
eine prazise Trennung benachbarter Peaks erschwert oder gar verhindert. Nutzt man
die Koinzidenzinformationen, bieten sich zwei Maoglichkeiten:

¢ Koinzidenzbedingung ,,von oben‘:
Man bestimmt im Koinzidenzspektrum eines bevolkernden Zerfalls die Inten-
sitdten aller entvolkernden Ubergédnge. Voraussetzung ist hierbei ein geniigend
starker populierender Zerfall.

¢ Koinzidenzbedingung ,,von unten‘:
Die ~y-Intensitdt der verzweigenden Zerfdlle wird (ber die jeweils folgenden
Zerfallswege vollstandig aufsummiert. Notwendig ist also, dal3 unter den ver-
zweigenden Zerféllen mindestens ein weiterer koinzidenter Ubergang vorhan-
den ist?.

YIm Falle von Grundzustandsiibergangen kann diese Methode nicht angewendet werden. Aus den
Singles-Spektren kann dann wenn mdglich das Verzweigungsverhaltnis dieses Ubergangs relativ zu
einem Zerfall mit schon vermessenem Branching Ratio bestimmt und und in das Zerfallsschema einge-
ordnet werden.

35
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Beide Methoden sind in Abbildung 4.1 verdeutlicht. Das erste Verfahren ist dabei
eindeutig zu bevorzugen, da alle Peakflachen der verzweigenden Zerfélle X, X5, X3
in einem Spektrum mit ein und derselben Koinzidenzbedingung (Gate) G bestimmt
werden konnen. Bei der zweiten Methode missen die Koinzidenzen vieler verschie-
dener Uberginge G;, G, G3 ausgewertet werden, insbesondere miissen sowohl alle
G; als auch alle X; bekannt sein, sonst kann das Verzweigungsverhéltnis stark von den
tatsdchlichen Werten abweichen. Bei der ersten Methode sieht man durch das Koinzi-
denzfenster ,,von oben“ auf natiirliche Weise mindestens alle starken Zerfélle X;, die
das Niveau I; entvolkern.

In den Fehler der Verzweigungsverhaltnisse geht offensichtlich der Fehler der Peak-
flache und die Ungenauigkeit der Efficiency-Eichung ein. Bei der Verwendung der
Koinzidenzdaten erweist sich der EinfluR der Winkelkorrelation als Quelle eines sy-
stematischen Fehlers. Die Multipolcharakteristik einer Koinzidenzkaskade bestimmt
die bevorzugte Emissionsrichtung der Strahlung. Das bedeutet, ein Spektrometer, das
nicht den ganzen Raumwinkel abdeckt, besitzt eine spezifische Sensitivitat fiir unter-
schiedliche Multipolfelder [Wie94].

In der vorliegenden Arbeit wurde wenn mdoglich die erste Vorgehensweise (Gate
,»,von oben®) verwendet, unter Benutzung des interaktiven Spektrendisplayprogramms
TV [The94, Fit98]. Aus den bestimmten Koinzidenz—Peakflichen wurden mit dem
Programm CORLEONE [Corle] efficiency—korrigierte Verzweigungsverhéltnisse ermit-
telt, wobei die Winkelkorrelationseffekte systematische Fehler zwischen 8 und 10%
ausmachten. Gab es keine bevolkernden Zerfdlle, wurde also die zweite Methode ver-
wendet, muB generell mindestens ein systematischer Fehler von 20% angenommen
werden.

Gate "von oben" Gates "von unten”
— |
V4
G ’
I' X 1
V4
I | // X2
» T~
2 I
X 3 I GZ N\
X]_ - Gl I T
I
I

Abbildung 4.1: Bestimmung von Verzweigungsverhaltnissen in Koinzidenz.
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4.2 Die Methode der yy—Winkelkorrelation

4.2.1 Multipolcharakteristik von v—Strahlung

Die Emission elektromagnetischer Strahlung, die angeregte Kernniveaus in energe-
tisch tieferliegende Uberfihrt, ist Auswahlregeln unterworfen, die aus allgemeinen
Gesetzen zur Drehimpulsaddition resultieren und die Paritdtseigenschaften der elektri-
schen bzw. magnetischen Ubergangsoperatoren beinhalten. So gilt (z.B. nach [Mor76)):

L = L[ < A <|L[+|Ly|

m; —my =
m = (=1)*n; elektrische Multipolstrahlung EA
m = (=) r; magnetische Multipolstrahlung MM

I;, I, m;, mg, und m;, w¢ sind Spin, magnetische Quantenzahl und Paritat des Anfangs—
bzw. Endzustandes, A ist die Multipolordnung des Strahlungsfeldes und p der zu-
gehorige magnetische Unterzustand. Die tatsdchlich im Experiment nachweisbaren
Multipolaritaten lassen sich mit den Weisskopfschen Formeln [Mor76] abschatzen.
Diese Formeln ndhern bei gegebener Massenzahl A die Einteilcheniibergangsraten
fir elektrische bzw. magnetische Uberginge T%(E), T (M) in Abhéngigkeit der
Ubergangsenergie E,, und der Multipolordnung . Aus dem Kehrwert der Ubergangs-
raten erhédlt man die Lebensdauern der angeregten Zustande. In Tabelle 4.1 sind fir
A =108 und E, = 1 MeV die Lebensdauern nach Weisskopf flir verschiedene Mul-
tipolarititen abgeschétzt. Fiir Uberginge kollektiver Zustdnde muB man beriicksichti-
gen, dafl? diese um einen Faktor 100-200 schneller sein kdnnen.

Tabelle 4.1: Lebensdauerabschatzungen fir beobachtbare Multipolaritdten nach Weisskopf

EX MA
A 7[ns] 7[ns]

1 4.32.1077 3.20-107°
2.69-102 2.0
3 2.54.103 1.89-10°

N

Experimentell wird das Zeitfenster fur eine Koinzidenz auf 50 ns festgelegt, da-
her werden nur Ubergédnge mit einer Multipolordnung von bis zu A = 2 beobach-
tet. Beachtet man nun noch, daf das Auftreten von magnetischer Quadrupolstrahlung
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(M2) gegentiber der konkurrierenden elektrischen Dipolstrahlung (E1) sehr stark un-
terdriickt ist

T (M2)
Tw(E1)

reduzieren sich die beobachtbaren Multipolaritdten nahezu ausschlieBlich auf Dipol-
und elektrische Quadrupoliibergdnge. Die Mischung der verschiedenen, im Rahmen
der Auswahlregeln moglichen Multipolordnungen, werden durch das Multipolmisch-
ungsverhéltnis & beschrieben. So kann z.B. fiir Uberginge ohne Paritatswechsel mit
Drehimpulsdifferenz 0 oder 1 E2— und M1-Strahlung vorkommen, wahrend fiir Uber-
gange mit Paritdtswechsel theoretisch E1- und M2-Charakter konkurrieren. Dann ist
62 jeweils definiert durch die folgenden Intensitatsverhéltnisse:

=2.17-1077, (4.1)

I(E2)

2 = i = 1 . =

0 T,(M1) AI=0, T =Ty
I(M2) @41)

2 = = AI=0,1 = —

) L(E1) 0 ’ M=

In Tabelle 4.2 sind bei gegebenen Paritdten und fur verschiedene Spindifferenzen die
tatsdchlich im Experiment beobachtbaren Multipolaritdten mit ihren Multipolmisch-
ungsverhaltnissen aufgefihrt.

Tabelle 4.2: Auswahlregeln fiir elektromagnetische Multipolstrahlung

AT T 52 16| =0 18] = oo
0 T }7 ((ﬁ?) M1 E2
_r, LD E1 ]
1 T P M1 E2
s 111((1;12)) E1 ]
2 m L,(M3) E2 -
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4.2.2 ~y-Winkelkorrelationen allgemein

Ein Kern, der in einer Fusions—Verdampfungs-Reaktion erzeugt wird, liegt in einem
angeregten Zustand vor, ausgerichtet durch den Impuls des Projektils. Durch (wie-
derholte) Emission von y—Quanten kaskadiert der hochangeregte Kern in den Grund-
zustand, wobei die Multipolcharakteristik des Strahlungsfeldes mit der Raumrichtung
der yv—Emission korreliert und die urspriingliche Kernausrichtung beeinfluf3t. Ideali-
siert befindet sich der Kern in einem Zustand mit Drehimpulsprojektion m = 0, was im
klassischen Bild einem Drehimpuls senkrecht zur Strahlachse entspricht. Tatsachlich
aber mufd man von einem Zustandsgemisch (mit Drehimpuls I) ausgehen, in dem die
magnetischen Unterzustdnde ndherungsweise gemal einer Gaul3verteilung um m = 0
bevolkert sind, denn unbeobachtete Zerfalle verschmieren die urspringliche Ausrich-
tung. Die Breite o der GauBverteilung ist dabei ein MaB fiir die Kernausrichtung.

1 gemischte Multipolordnungen : (i,i‘)

Multipolmischungsverhéltnis : &
(LLY) :
Spin: '

Abbildung 4.2: yvy—Kaskade mit den im Text verwendeten Bezeichnungen

Die Formeln zur theoretischen Beschreibung der vy—Winkelkorrelation folgen den

Konventionen von Krane, Steffen, Wheeler und sind der Referenz [Kra73] entnom-
men.
In yy—Koinzidenzexperimenten ist die raumliche Verteilung der Strahlungsintensitét
W eine Funktion der Winkel ©, ©®; und ® = &, — ®;, wobei (©,,9,) und (©5,9,)
die Polarkoordinaten der an der Koinzidenz beteiligten Detektorrichtungen relativ zur
Strahlachse sind (Abbildung 4.3).

Die allgemeine Winkelkorrelationsfunktion fur die y—Emission von ausgerichteten
Zustanden ist gegeben als:

W(O1,05,8) = > By (1) A3 (11) Ax, (12) Haans (€1, 02, @), (4.2)
AA1,A2

)\,)\260,2,...,77’1,1:7’?,(2[/,21,2[2) y |)\2—)\‘ S)\l S ()\24‘)\)
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Detektor 1

Detektor 2

Strahl

Y

z-Achse

Abbildung 4.3: Geometrie und Bezeichnung einer Koinzidenz

wobei der Tensor B,, (I;) die Ausrichtung des Ausgangszustandes I; beschreibt und
gegeben ist als

By, (I) = /(211 + 1) > (=1)""™(I; — mIym|A;0) P(m), (4.3)
mit P(m) als relativer Bevdlkerung der magnetischen Kernunterzusténde |I;m). Diese
wird — wie oben erwdhnt — als eine Gaullverteilung der Breite ¢ um m = 0 angenom-
men wird:

~N

1

dom€ 2w
Die sogenannten statistischen Tensoren A3'**(v;) und A, (v2) in (4.2) sind die allge-
meinen Korrelationskoeffizienten fiir koinzidente y—Quanten und berechnen die Um-
orientierung bedingt durch die Emission von «y; bzw. -y, mit den gemischten Multi-
polordnungen (L, L") und (,1") sowie den Multipolmischungsverhéltnissen §; und d,
(Abbildung 4.2):

m

P(m) e ToT (4.4)

SM

N[
N

1
AN (yy) = (FY?*(LLL Iy) + 26, F)* (L' ) + 62 F* (L' 'L 1)),

1+ 62
(4.5)
1
Ax(72) :W(FA(ZU;JQ) + 20, F\(I' 15) + 63 F\(I'' I 1,)) (4.6)
2

mit den verallgemeinerten F'—Koeffizienten

FYM(LLLL) = /(20 + 1)(25 + 1)(2L + 1)(2L + 1)(2X + 1)(2M\ + 1)(2A2 + 1)

I, L I

/

x (—1)FFA+Aet (i’ fl 3) L, L' L
A A M

4.7)
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Die gewohnlichen F—Koeffizienten ergeben sich aus den allgemeinen durch:

FM(LL' L) = Fx(LL' I, 1), (4.8)
Fy*°(LL' 1) = (~1)"*F FA(LL' L I2)éw, (4.9)

Die F—Koeffizienten verschwinden, wenn die ,,Dreiecksbeziehungen® nicht erftllt ist.
Also:

FUM(LL'LIL) =0, (4.10)
falls

A>L+ L
A> A+ A
A > 21
Ao > 21,

Die Indizes A\; bzw. X, sind Tensorrdnge der statistischen Tensoren, die die Ori-
entierung der Kernzustdnde I; bzw. I, beschreiben. A ist der Tensorrang des Strah-
lungsfeldes und dessen Beobachtung, beschrieben durch den sogenannten Efficiency
Tensor. Fur die yy-Winkelkorrelation nimmt ) stets geradzahlige Werte an.

Die Winkelabhangigkeit der Korrelation steht in dem letzten Koeffizienten von
Gl. (4.2):

min(A,\z2)

Hy3,(010:8) = )

g=—min(\,A2)

47

m<)\10)\q‘)\2q>Y)‘q(®1, O)Y;\;q(@g, (b) (411)

Insgesamt besitzt (4.2) Symmetrieeigenschaften [Eks92], die eine Reihe von Detek-
torkombinationen zu einer Winkelgruppe zusammenfal3t. So gilt,

W(O1,0,,3) = W (180° — Oy, 180° — ©,, B)
W (©1,0,,®) = W (Oy,180° — ©,, & + 180°)
W(180° — Oy, ©,, ® + 180°)
( )
( )

W(0©1,0,,®) = W(O,,180° — ©,,180° — &
= W(180° — ©1, ©,,180° — ®),

wobei die letzten beiden Relationen aus allgemeinen Transformationseigenschaften
der cos—Funktion und der Kugelflachenfunktionen resultieren. Die erste Identitét der
obigen Symmetriebetrachtung folgt aus der Tatsache, dal? eine Orientierung der Kern-
zusténde senkrecht zur Strahlachse vorliegt und das physikalische Problem demnach
invariant unter einer Drehung der Strahlrichtung um 180° ist, mit anderen Worten, die
Strahlachse ist ausgezeichnet, nicht aber die Strahlrichtung.
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Strahlrichtung
———»

Abbildung 4.4: Geometrie des OSIRIS-Spektrometers.

Tabelle 4.3: Winkelgruppen fiir eine Winkelkorrelationsanalyse mit Ausrichtung.

Gruppe | ©; ©, ® Detektorpaare #
0 45° 90° 90° (0,4) (0,5) (1,4) (1,5) (2,4) (2,5) (3,4) (3,5 | 8
oT 45° 90° 90° (4,0) (5,0) (4,1) (5,1) (4,2) 5,2) (4,3)(5,3) | 8
1 90° 90° 180° | (4,5) (5,4) (6,7) (7,6) 4
2 45° 225° 0° (0,2) (2,0) (1,3) (3,1) 4
3 45° 135° 0° (0,1) (1,0) (2,3) (3,2) (1,2) (2,1) (0,3) (3,0) | 8
4 45°90° 35.3° | (0,6) (1,6) (2,6) (3,6) (0,7) (1,7) (2,7) (3,7) | 8
47 90° 45° 35.3° | (6,0) (6,1) (6,2) (6,3) (7,0) (7,1) (7,2) (7,3) | 8
5 90° 90° 54.7° | (4,6) (6,4) (4,7) (7,4) (5,6) (6,5) (5,7) (7,5) | 8

4.2.3 ~y-Winkelkorrelation nach 5-Zerfall

Bei der Bevolkerung im g—Zerfall ist der Kern im Gegensatz zur Erzeugung in einer
Fusions—Verdampfungsreaktion nicht ausgerichtet. Von den beiden an der Koinzidenz
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beteiligten v—Quanten legt eines die Orientierung des Kerns im Raum fest. Relativ
dazu wird das andere y—Quant in eine bestimmte Raumrichtung emittiert, abhéngig
von der Multipolcharakteristik in der yy—Kaskade. Die theoretische Beschreibung der
Winkelkorrelation bei zufallig orientiertem Anfangszustand ergibt sich aus der allge-
meinen Formel (4.2) als Spezialfall fir A; = 0. Der Clebsch-Gordan Koeffizient
aus Gleichung (4.11) vereinfacht sich zu (00Ag|A2g) = dax, Und mit den Additions-
theoremen der Kugelflachenfunktionen ergibt sich damit fiir die Winkelabhangigkeit
Hoxy, = Py(cos ©)dy»,, wobei © der Winkel zwischen ~y; und v, ist. Der allgemeine
Korrelationskoeffizient nimmt fir A; = 0 die folgende Gestalt an:

1 ! / rri1
AN (yy) = 5 (F\(LLL L) + (=1)"*F26, F\(LL' L I,) + 6} F\(L'L' L, I,))
(4.12)

1 i
= T (BILLL) + 20 B(LL' L) + S2F\(L'L' L)) =: Ay(m)
1
(4.13)

Gleichung (4.2) vereinfacht sich damit insgesamt zu einer Beschreibung der gewohn-
lichen Richtungskorrelation zwischen -y; und -y, ohne Ausrichtung:

W(@) = ZA)\(’yl)A)\(’}/Q)P)\(COS @) (414)

Tabelle 4.4: Winkelgruppen in einer g—Zerfallsmessung am OSIRIS Spektrometer.

Gruppe O | Detektorpaare #
0 90° | (1,0) (1,2) (3,0) (3,2) (4,0) (4,1) (4,2) (4,3) | 24
(5,0) (5.1) (5.2) (5:3) (0.1) (2.1) (0,3) (2,3)
(04) (1,4) (2,4) (3:4) (0.5) (1,5) (2,5) (3,5)
1 180° | (0,2) (2,0) (1,3) (3,1) (5,4) (4,5) (9,8) (8,9) | 8
2 55° | (7,0) (7,1) (7,2) (7,3) (7,4) (7,5) (8,0) (8,1) | 36
(8,2) (8,3) (8,4) (8,5) (9,0) (9,1) (9,2) (9,3)
(9,4) (9,5) (0,7) (1,7) (2,7) (3,7) (4,7) (5,7)
(0,8) (1,8) (2,8) (3,8) (4,8) (5,8) (0,9) (1,9)
(2,9) (3,9) (4,9) (5,9)
3 70.5° | (7,8) (8,7) (7,9) (9,7) 4

4.2.4 Praktisches Vorgehen flir die Koinzidenzmessungen

Wie in Abschnitt 4.2.2 erlautert, wird die Funktion zur theoretischen Beschreibung der
raumlichen Verteilung der Strahlungsintensitat Wtheo(1,, 6y, Iy, 62, I3, 0, ©1, ©o, ®) im
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allgemeinen Fall fir gegebene Geometrie ©;, ® der Koinzidenz bei bekannter Spin-
kaskade I; 25 I, 23 I, parametrisiert durch die Multipolmischungsverhaltnisse 6;, &,
und durch die Breite o der Verteilung der magnetischen Unterzustdnde des Anfangs-
zustandes.

Durch die spezielle Geometrie des OsIRIS-Spektrometers kdnnen alle Detektor-
paare in 9 (inbeam—Messung mit Ausrichtung, Tabelle 4.3) bzw. 4 Winkelgruppen
(6-Zerfall mit isotroper Verteilung der m—Unterzustdnde, Tabelle 4.4) zusammen-
gefalst werden. Mit dem Programm Tv [The94] wurden in den zugehorigen yy—
Matrizen die efficiency—korrigierten Peakflachen We*r(E,,, E,,, ©1, 0, ®) der Ko-
inzidenzen (E,,, E,,) bestimmt. Diese resultierenden Intensitaten wurden dem von
I. Wiedenhover entwickelten Programm CORLEONE [Corle] tbergeben, das fir eine
gegebene Spinhypothese I; — I, — I3 die Parameter 4;, o und o in gleichzeitiger
x2-Minimierung anpassen kann. Die besten Resultate erzielt man, wenn ein § be-
reits bekannt ist, und so nur ein Mischungsverhéltnis und der Ausrichtungsparameter
(im g-Zerfall dann nur das fehlende Mischungsverhaltnis) angepalit werden missen.
Da ¢ fiir gemischte M1/E2-Ubergénge meist zundchst nur ungenau oder gar nicht
gemessen ist, wurden in dieser Arbeit hauptsdchlich Koinzidenzkaskaden mit einem
AT = 2 Ubergang (reiner E2-Charakter der y—Strahlung) oder einem Zerfall mit Pa-
ritatswechsel (reine elektische Dipolstrahlung E1) ausgewertet, da diese Uberginge
ein Mischungsverhéltnis von 0 besitzen (Tabelle 4.2). In Abbildung 4.6 ist die Analy-
se fiir einen E1 Ubergang in der S-Zerfallsmessung und fiir einen E2 Zerfall inbeam
gezeigt.

Die Methode der yy—Winkelkorrelation kann fur drei Zwecke genutzt werden:

1. Wenn sowohl die Spinkaskade als auch ein Multipolmischungsverhéltnis be-
kannt ist, kann das fehlende Mischungsverhéltnis im x2-Test bestimmt werden.
Es ist darauf hinzuweisen, daB es nicht immer eine eindeutige Losung fur das
gesuchte § gibt.

2. Falls ein Spin der Koinzidenzkaskade unbekannt ist, werden verschiedene, im
Rahmen der Auswahlregeln fur elektromagnetische Multipolstrahlung erlaubte
Spinhypothesen (Abschnitt 4.2.1) getestet. Ist eine Hypothese akzeptabel und
kdnnen mit keiner anderen Spinannahme die experimentellen Korrelationsin-
tensitdten reproduziert werden, so sind Spin und mdogliche Losungen fir § be-
stimmt. Oft miissen mehrere Zerfélle eines Zustandes untersucht werden, bevor
eine eindeutige Spinzuweisung getroffen werden kann. Haufig kdnnen nur ein-
zelne Spinhypothesen ausgeschlossen und so die erlaubten Spinwerte fiir einen
Zustand eingeschrankt werden. Als Beispiel fur die Spinbestimmung ist in Ab-
bildung 4.5 aus dem S—-Zerfall zum %8 Cd die Korrelationsanalyse fiir den Zerfall
des 3454 keV Zustandes zum ersten 21 Zustand bei 633 keV dargestellt.

3. Ineinigen Fallen kann die Methode der Winkelkorrelation auch zur Bestimmung
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von Paritéten fiihren. Wenn sich fiir den untersuchten Ubergang Anfangs— und
Endspin um 0 oder 1 unterscheiden und es ergibt sich ein Multipolmischungs-
verhéltnis § # 0, so mussen den Regeln aus Tabelle 4.2 folgend die Paritaten der
beiden Zustédnde den Ausfuhrungen in Abschnitt 4.2.1 folgend gleich sein (siehe
auch Abbildung 4.5).

Korrelationsmuster (2821.0,633.0) keV
1300

T T
(2821.0,633.0)keV  ———
1200 - 1->2—>0 $,=19.550,6 ,=0.000 { |
2-52-50  81=0481, 5 5=0.000 - A
1100 i // nb\‘\»‘.\ -

1000 i
900 - N i

800 - R

rel. Intensitat

700 |- .

600 b .
500 |- .

400 + el L/ .

300 1 1 1 1

Group No.

Abbildung 4.5: Beispiel zur Spinbestimmung mittels yy—Winkelkorrelation dem [-Zerfall
zum %8Cd folgend. Vom Zerfallsverhalten her und durch die starke Bevélkerung im g-Zerfall
besitzt der Zustand entweder Spin 1 oder 2. Der Vergleich der experimententellen Korrelati-
onsintensitdten mit den berechneten Intensititen im y2—Minimum schlieRt die Spinannahme
2h deutlich aus. Desweiteren ergibt sich §; > 11.7, was positive Paritat fur diesen Zustand
impliziert (Abschnitt 4.2.1).
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Korrelationsmuster (1093.0,875.0) keV Korrelationsmuster (1032.0,875.0) keV
3600 T T . . 23000 ! ! T T T T
(1093.0,875.0)keV  —— } (1032.0,875.0)keV  ——
5->4->2  §,=-0.007, 5,=0.000 -~~~ 22000 | 6->4->2 0=299 1 5,=-0.004, 5,=0.000 ------- ]
3500 - :
N 21000
5 0| 1« 20000 -
3 T % 19000
5] . . 2 .
= R £
= 3300 - £ 18000 - o
E E A !
=o17000 - fooo I
3200 \ 2 1
16000 -
3100 | 1 15000 - .
14000 | T
3000 . . . . 13000 . . . . . . . .
0 1 2 3 0 1 2 3 4 5 6 7
Group No. Group No.
_FE1 E2 - E2 E?2 .
(@) 5~ = 4 = 2 im g-Zerfall (b) 67 = 4F =¥ 2} ,jinbeam*

X >-Analyse der Koinzidenz (1032.0,875.0) keV

Hypothese 6—>4->2 :
X2=0.7, 6=2.99, 5;=—0.004, 5,=0.000

OFrRLNWAUIOIN

-0.1
0.3
0.7
arctan(9,) 11 15 1

(c) 3d-x2-Plot zur Analyse von 6 — 4 — 27

Abbildung 4.6: Unter (a) und (b) sind die Korrelationsmuster der Kaskade 5= — 41 — 27
im B-Zerfall zum 1%8Cd und der AT = 2 Kaskade 6 — 4 — 2] in der inbeam Messung
dargestellt. Aufgetragen sind jeweils die relativen Intensitdten flr die verschiedenen Winkel-
gruppen. Diese Korrelationsgruppen sind in der Reihenfolge der entsprechenden Tabellen 4.3
und 4.4 von 0 bis 8 bzw. 3 numeriert. Der untere Teil der Abbildung zeigt die y2-Oberflache
uber der Ebene (arctan(d), o) aufgetragen. do wurde jeweils als 0 vorgegeben. Wie erwartet,
konnte fir den Zerfall 5= — 4] der reine E1 Charakter und bei dem Ubergang 6] — 4; die
reine E2 Strahlung jeweils durch §; = 0 nachgewiesen werden.
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4.2.5 Winkelkorrelation in KRF

Bei der Anregung von gerade—gerade Kernen durch Streuung reeller Photonen ist der
Anfangszustand I; immer der 0 Grundzustand. In der allgemeinen Winkelkorrela-
tionsfunktion (4.2) wird mit P(m) = P(0) = 1 der Tensor B,,([;) zu B,,(I; =
0) = dx,0. Damit ergibt sich vollig analog zum Fall der yy—Winkelkorrelation dem
(B—Zerfall folgend:

W(©) =Y Ax(11)Ax(72)Px(cos ©), (4.15)

wobei © wieder der Winkel zwischen «y; und ~y, ist, also der Streuwinkel von v relativ
zum einfallenden Photonenstrahl. Die Korrelationskoeffizienten sind gegeben durch
die Gleichungen (4.6) und (4.12). Im Falle der elastischen Kaskaden

ot Z1- Z ot
ot X1+ Lot
ot B ot B gt

liegen reine Multipolaritéten vor, d.h. die Multipolmischungsverhaltnisse verschwin-
den 6; = d, = 0. Damit vereinfachen sich die Produkte A,(7y1)Ax(y2) zu Quadraten
der F—Koeffizienten. Insgesamt folgt fiir die oben aufgefiihrten relevanten Spinkaska-
den:

Wom(@) =1+ F22(1101)P2(COS(®))
_ 2(1 + cos?(0))

Wo2o(0) = 1+ F3(2202) Py(cos(0©)) + F7(2202) Py(cos(0))
= 2(1 — 3¢cos’(0) + 4cos?(0))

Eine Beobachtung der Intensitaten unter Streuwinkeln von 90° und 127° zur Strahl-
achse ermoglicht eine sensitive Bestimmung der Spins der angeregten Zusténde, da
sich die obigen Winkelverteilungen der angegebenen Spinkaskaden bei diesen Win-
keln maximal unterscheiden. In Abbildung 4.7 und 4.8 ist die Spinbestimmung fur
142Ce und '%8Cd gezeigt. Verglichen wird das experimentelle Intensititsverhéltnis
W (90°)/W (127°) mit den theoretischen Verhdltnissen bei diesen Winkeln fiir die oben
diskutierten elastischen Spinkaskaden. Die Sensitivitdt dieser Methode ist offensicht-
lich.
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Abbildung 4.8: Spinbestimmung in 1%8Cd
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4.3 Lebensdauerbestimmung mittels DSAM

Ist ein Kern, erzeugt in einer Fusions—\Verdampfungsreaktion, noch nicht vollstdndig
im Target oder im Backing—Material gestoppt, werden y—Energien unter verschiedenen
Winkeln © zur Strahlachse dopplerverschoben registriert (symmetrisch um die unter
90° gemessenen Linien):

E,(©) = E° (1+ gcos(G)) , (4.16)

wobei E) = E,(90°) die unverschobene Energie und v die Geschwindigkeit des emit-
tierenden RuckstoRkerns ist.

Detektor unter 45 Grad -

Kontamination aus Detektor unter 135 Grad ——
dem Faraday—Cup

30000 -

26000 —

Intensitat
|

18000 e

1962 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Energie [keV]

Abbildung4.9: Dopplerverschiebung eines Uberganges (1987 keV) aus 13Cd spektroskopiert
in 1%5Pd(a, )% Cd. Der unverschobene Peak links ist eine Kontamination aus dem aktivierten
Faraday—Cup, der sich hinter dem Target befindet und den Strahlstrom mift.

Bei der Dopplershift—Attenuation—Method (DSAM) wird die Dopplerverschiebung
benutzt, um Riickschliisse auf die Lebensdauer angeregter Zustande ziehen zu kdnnen.
Uber Gleichung (4.16) wird die Geschwindigkeit des Kerns zum Zeitpunkt der v—
Emission bestimmt. Bei bekannter Geschwindigkeits—Zeit—Relation, d.h. bei Kennt-
nis des Abstopprozesses des Rickstollkerns im Target, kdnnen dann Informationen
uber den Zeitpunkt des y—Zerfalls gewonnen werden. Mit dieser Methode kdnnen
Lebensdauern im Femto— und Picosekundenbereich bestimmt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit soll lediglich eine kurze Erlduterung der Lebensdauerbe-
stimmung mittels DSAM gegeben werden, eine detaillierte Beschreibung findet sich
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Target ‘*pd

VA .
¢ =019% - B@gklljng
E ,=13.75 MeV
o —Strahl
|:>4 o
o
Na)
P <.
e Detektoren So

90°

Abbildung 4.10: Der in der Compoundkernreaktion erzeugte RiickstoRkern wird im Target
und Backing abgebremst. Die im Flug emittierte v—Strahlung wird in Detektoren unter ver-
schiedenen Winkeln zum Strahl dopplerverschoben registriert.

in [Pet98] und [Gab00].

Bei der verwendeten Kernreaktion 1%Pd(c, n)°Cd mit einer Strahlenergie von
13.75 MeV besitzen die 1°Cd Kerne im Mittel eine RiickstoRgeschwindigkeit von
Y = 0.19%. Es wurde ein diinnes Target aus '°°Pd verwendet (1 mg/cm?) mit einem
Backing aus 1°”Au (0.5 mg/cm?). Bei diesem Aufbau des Targets werden die Zielkerne
im Targetmaterial erzeugt und spatestens im Backing abgestoppt, damit erkennbare
Dopplershifts beobachtet werden kdnnen.

Die Zeit, nach der nahezu alle RiickstoRkerne gestoppt sind, betrégt etwa 500 fs.
Es wurden nach einem in der Referenz [Pet98] geschilderten Verfahren die Parameter
fir den nuklearen Abbremseffekt und die GrolRen fiir das Abbremsen durch Streuung
an der Elektronenhiille von 1°%5Pd bzw. 197 Au [Gab00] angepalt (Anhang C).

Die mittlere Zustandslebensdauer ergibt sich aus dem Vergleich der Linienform im
gemessenen Spektrum zu einer theoretischen, simulierten Peakform. Die theoretische
Linienform

L(r,v) = /0 " N(v, ) R(r, t)dt

ergibt sich aus der simulierten Geschwindigkeitsverteilung N(v,t) und der Funkti-
on R(r,t), die den Anteil der y—Intensitdt emittiert von dem zu untersuchenden Ni-
veau zum Zeitpunkt ¢ angibt. Die Geschwindigkeitsverteilung folgt aus der Stopmatrix
N;j(v,t), die die Anzahl N der Kerne angibt, die zum Zeitpunkt ¢ die Geschwindig-
keit v besitzen. Diese Stopmatrix wurde mit dem Programm DSTOP96 [Pet96] durch
eine Monte—Carlo—Simulation des Abbremsprozesses erzeugt [Gab00]. Die Stopma-
trix hangt von der Strahlsorte, der Energie, sowie von dem Abbremsvermdgen von



4.3. LEBENSDAUERBESTIMMUNG MITTELS DSAM o1

Targetmaterial und Backing ab. R(r,t) ist neben der mittleren Lebensdauer 7 des Zu-
standes durch die Art der Bevolkerung bestimmt. Das bedeutet, zu einer Bestimmung
der Lebensdauer eines Zustandes mittels DSAM missen alle bevolkernden Niveaus
und deren effektive? Lebensdauern bekannt sein. Zudem muR bekannt sein, wie stark
der Zustand direkt aus dem Zustandskontinuum der Fusions—Verdampfungsreaktion
bevodlkert wird (Abschnitt 3.1.1). Es ist jedoch oftmals nicht moglich, die vollstdndige
Fiitterung eines Zustandes experimentell zu ermitteln, da bevélkernde Ubergénge un-
terhalb des Sensitivitatslimits des Experimentes liegen kdnnen. Die Fitterung durch
diskrete Zustande mit endlicher Lebensdauer verschiebt durch die resultierende ver-
zbgerte Bevolkerung das Verhéltnis von gestoppter und nicht—gestoppter Komponente
des Peaks. Die direkte Bevolkerung aus dem Kontinuum wird mangels Information
meist als prompt angenommen. Wird der Anteil der prompten Fiitterung als zu groR
gewahlt, resultiert das in einer zu groR bestimmten mittleren Lebensdauer. Lebensdau-
ern, die ausschliefl3lich unter der Annahme der prompten Fitterung bestimmt werden,
bezeichnet man als effektiv. 7, bildet demnach eine obere Grenze fir die tatsachliche
Lebensdauer eines Zustandes.

beobachtet

Tef = T + Tteeding > T

Abbildung 4.11: Feedingproblematik in DSAM. Ohne Kenntnis des Zeitverhaltens der
Bevolkerung eines Zustandes konnen die ermittelten Lebensdauern nur obere Grenzen dar-
stellen. Eine verzdgerte Bevolkerung verschiebt das Verhdltnis von gestoppter und nicht—
gestoppter Komponente des Peaks. Die resultierende effektive Lebensdauer setzt sich aus der
tatsdchlichen Niveaulebensdauer und der Futterungszeit der Bevolkerung zusammen.

2Bestimmt unter der Annahme prompter Fiitterung aus dem Kontinuum ()
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Tabelle 4.5: Ergebnis der DSAM Auswertung der (a,n) Messung von 198Cd. Fir acht
Zustande konnte aus der beobachteten Dopplerverschiebung des starksten entvélkernden Zer-
falls eine effektive Lebensdauer bestimmt werden. 7. ergibt sich aus dem Mittelwert von
7¢(45°) und 7,(135°), die aus den Linienformen unter Vorwarts— und Riickwértswinkel be-
stimmt wurden. Der Fehler ist der Fehler des Mittelwertes plus einem systematischen Feh-
ler von 20%. Deutliche Abweichungen zwischen den Lebensdauern unter Vorwarts— und
Rickwartswinkeln resultieren aus Kontaminationen im Spektrum.

108 Cd
E; JT E,  7.(45°) T.(135°) e
[keV] [7] [keV] [fs] [fs] [fs]

2162.8 2+ 15298 580 385  483(195)
2365.8 2+ 17328 405 390  398(88)
2620.0 2+ 1987.0 124 115 120(29)
2682.7 1) 2049.6 330 300  315(78)
2738.7 4+ 12303 550 510  530(126)
2755.0 4+5+ 12466 375 295  335(107)
3389.0 5° 18805 340 280  310(92)
3539.9 2031.4 450 400 425(110)




Kapitel 5

Ergebnisse und Diskussion

5.1 %Zn

667Zn ist der leichteste Kern, der im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurde. Die-
ses Zn-Nuklid ist zwei Protonen und acht Neutronen vom doppelt magischen N =
Z = 28 SchalenabschluR bei *Ni entfernt. Bei zehn Valenznukleonen kénnen kol-
lektive Zustande im Anregungsspektrum erwartet werden. Angeregte Niveaus in 6Zn
wurden in der Vergangenheit mit einer Vielzahl von Reaktionen bevélkert und mit -
spektroskopischen Methoden untersucht, so z.B. in Protonen—, Neutronen— und Pho-
tonenstreuung [Pas85, Kos85, Met72], mit Coulombanregung [You72] oder Protonen-
einfang [ErI80], in Compoundkernreaktionen im Niedrigspin—[Zho81, Nea77, Cou67]
und Hochspinbereich [Cle82] und auch im g-Zerfall [End94]. Dennoch waren In-
formationen iiber die Multipolmischungsverhéltnisse der beobachteten v—Ubergénge
bisher rar.

In K6In wurden angeregte Zustande in %6Zn durch den 3-Zerfall des 0 Grundzu-
standes in %¢Ga bevolkert. Wie in Abschnitt 3.1.2 dargelegt, werden im Tochterkern
— den Auswahlregeln zum g—Zerfall folgend — hauptséachlich 1+ und 2% Zustande po-
puliert. Ziel des Experimentes war es, die sehr gut bekannten Daten wie Energien,
Spins, Paritdten, Lebensdauern und Verzweigungsverhdltnisse um die Information der
Multipolcharakteristik der v—Ubergénge zu erweitern. Multipolmischungsverhaltnis-
se § wurden mit der Methode der Winkelkorrelation (siehe Abschnitt 4.2.3) bestimmt.
Mit den bereits sehr genau gemessenen Lebensdauern und Verzweigungsverhéltnissen
kénnen dann absolute B(M1) und B(E2) Ubergangsstirken ermittelt werden, die Auf-
schluB Uber die Struktur der Kernanregungen geben. Die Ergebnisse der Winkelkorre-
lationsanalyse sind in Tabelle 5.1 zusammengefalit und mit den wenigen existierenden
Literaturwerten verglichen. Im Anhang D sind Spektren und ein Ausschnitt aus dem
Termschema von %6Zn gegeben.
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Tabelle 5.1: Multipolmischungsverhaltnisse & in ®6Zn. Im Fall von mehrdeutigen Losungen
sind alle moglichen Werte fiir § angegeben. Verglichen werden die Ergebnisse mit den wenigen
Literaturwerten [Bha98] oder der erwarteten Multipolaritat.

66 7N
E; E, Ubergang h) St
keV]  [keV]

1872.7 8335 2§ — 27 -16(2) -1.9(3)
2780.2 17409 2 — 2] 0.33(28)
907.4 25 — 25 0.13(24)
-3%4

2938.1 1889.8 25 —2f 0.00(6) 0.03(1)
32289 21896 1t — 2 0.12(2)
448.7 1+ — 2§ -0.02(3)
33315 1458.7 2§ — 25 -0.01(9)

34324 23932 1~ —2f -0.045) E1l
37912 2751.9 1t —2f -0.12(2) -0.09(3)
1918.3 1t — 27 -0.07(3)

853.0 1t — 25 0.37(18)

4086.0 3046.7 1t — 2 -0.8(2)

22132 1t =25 497}
-0.23(5)

11479 1+ =27 -0.18(5)
4295.4 32560 1t — 2 1.5(2)
24225 1t — 2§ 0.01(3)

2.2(2)

13573 1t —2; 52
-0.18(5)

44614 34221 1t — 2 -0.06(2)
2588.6 1t — 25 0.35(27)
4806.2 37669 1t — 27 0.11(4)
29334 1t =25 1.6(2)
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5.1.1 2% Zustande in %zn

Im Proton-Neutron Interacting Boson Model (IBM-2) sind M1-Ubergénge eine Ei-
genschaft des Proton—Neutron Freiheitsgrades; zwischen Proton—Neutron symmetri-
schen Zustdnden konnen keine M1—Zerfalle stattfinden. Die Beobachtung von kollek-
tiven M1-Ubergéngen ist daher ein Hinweis fiir partielle Proton—Neutron Antisymme-
trien in der Wellenfunktion. Daher sind magnetische Dipoliibergédnge in kollektiven
gerade—gerade Kernen von grofem Interesse.

In Abbildung 5.1 sind die B(M1; 2.7 — 2{) Stdrken der ersten sechs 2* Zustande
in %Zn graphisch dargestellt. Die Lebensdauer des 25 Zustandes ist nur ungenau
bekannt. Es existieren zwei Lebensdauern fir dieses Niveau, die innerhalb der Fehler-
grenzen nicht Gbereinstimmen. Die B(M1)-Stérken fir beide Lebensdauern sind ein-
gezeichnet (siehe auch Tabelle 5.2). Der deutlich starkste M1-Zerfall zum isoskalaren
27 wurde fiir das 2] Niveau beobachtet. Die berechnete B(M1)-Stérke entspricht ei-
nem M1-Ubergangsmatrixelement von |(2;||M1]|2;-.)| = 1.0(1)uy. Dieser Zustand
ist ein Kandidat fiir die isovektorielle Quadrupolanregung in der Valenzschale, d.h. fiir
den mixed—symmetry 2 Zustand, dessen Phononstruktur als Gegenstiick zur isoska-
laren Quadrupolanregung in Abschnitt 2.2.2 ausfiihrlich beschrieben ist:

217) ~ Q,[07) mit Qs = Qx + Qy,
‘27—;5> ~ Qms|0+> mit Qms ~ Qr — Q.

Die Lebensdauer dieses Zustandes bei 2938.1 keV stammt aus einer DSA Analyse
(Kapitel 4.5) in einer (n, n'y) Messung [Kos85]. Der reine M1-Charakter des Uber-
gangs zum ersten 2+ Zustand konnte in der Messung zur vorliegenden Arbeit eindeutig
bestatigt werden (Tabelle 5.1). In [Bha98] wird ein starker Grundzustandszerfall des
diskutierten Niveaus erwahnt (allerdings nur beobachtet in Photonenstreuung). Dieser
Zerfall konnte in der aktuellen Messung eindeutig widerlegt werden.

Betrachtet man die M1-Zerfalle zum 25 Zustand (Abbildung 5.2), so fallt auf, daR
nur der 2§ Zustand einen verhéltnismaRig starken Zerfall zum Zwei—Phononen 25
Niveau zeigt. Ein derartiger M1-Zerfall gehort zur Signatur der zweiten 2+ mixed-
symmetry Anregung, die das isovektorielle Gegenstiick zum 235 Zustand darstellt:

125) ~ (Q:Q,)®[0%), (5.1)
124ns) ~ (QmsQs)[07). (5.2)

Energetisch wiirde man diesen Zustand bei E(2]) + E(2},) = 3788 keV erwar-
ten. Mit 3331.5 keV liegt der 2 unter der Energie, die man unter obiger Annahme
der harmonischen Kopplung erwartet. Anharmonizitéten konnten die Ursache fir die
deutliche energetische Absenkung sein. Fur die zweifelsfrei Identifikation der 23
Anregung ware die Kenntnis des Zerfallsverhalten aller 2™ Zustdnde im relevanten
Energiebereich wiinschenswert.

In Abschnitt 5.1.3 werden die experimentellen Ergebnisse mit Vorhersagen des IBM-2

verglichen.
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5.1.2 11 Zustande in %2zn

Aus der Kopplung des symmetrischen Q,— und des gemischt—symmetrischen Q,,,s—
Phonons resultiert ein Quintuplett von Zwei—Q-Phononen mixed—-symmetry Zustanden
mit Spins von 0" bis 4*. Die prominenteste Anregung aus diesem Multiplett ist der
1+ Zustand, der in wohldeformierten Kernen aufgrund seiner geometrischen Inter-
pretation auch als Scherenmode bezeichnet wird (Abschnitt 2.2.3).

Das charakteristische Zerfallsverhalten des 1. Zustandes nahe der dynamischen
O(6) Symmetrie im Rahmen des IBM-2 ist ein starker M1-Zerfall zum Grundzustand
und zum 25 Zustand, wahrend der M1-Ubergang zum ersten 2+ verboten ist. In den
Abbildungen 5.4 und 5.5 sind die reduzierten M1-Stérken fir die Zerfédlle zu den oben
erwahnten symmetrischen Niveaus 07, 2;” und 25 graphisch dargestellt. Es sei betont,
daR sich die Numerierung der 1" Zusténde in den Abbildungen und in der Tabelle 5.3
nur auf die 1+ Zustande mit bekannter Lebensdauer bezieht. In das erwartete Zerfalls-
schema des mixed—symmetry 1+ Zustandes paft der 15 Zustand bei 4295.4 keV. Im
Bild der naiven Phononenkopplung ohne Anharmonizitdten wiirde man den Zustand
bei E(1},) = E(2])+ E(2/,) = 3978 keV erwarten. Eine Abweichung von 300 keV
ist durchaus im Rahmen der Erwartung.

Qualitativ kann man die M1-Auswahlregeln im Formalismus der d—Paritét =, ver-
stehen [Wie97, Pie98]. Im U(5) und O(6) Limit haben Wellenfunktionen

D g Omg(sT)N 71 (dl)a]0F)

mit geradzahliger Potenz von d' positive und mit ungeradzahliger Potenz von d' nega-
tive d—Paritat. Der T(M1)-Operator ist proportional zm Drehimpuls L, = \/E[dj,dp](l)
und hat daher positive d-Paritdt. Im Q-Phononenbild ist die d—Paritdt durch =, =
(—1)™e definiert. Das bedeutet, die Anzahl der Q—Phononen ng modulo 2 veréndert
sich bei M1-Ubergangen nicht. Dementsprechend ist der M1-Zerfall vom 1% Zu-
stand zum 2] Niveau ,;rg—verboten“ und zum 0f und 25 Zustand erlaubt. Zur Ver-
deutlichung sei nochmal an die Q—-Phononenstruktur der beteiligten Zustédnde erinnert
(Kapitel 2):

‘1;5> ~ (Qsts)(1)|0+> Mg = +
2) ~ Q,/0T) S
‘22+> ~ (Qst)(2)‘0+> g =+

In Abbildung 5.6 ist das detaillierte M1-Zerfallsverhalten des Kandidaten fir den 1.
Zustand bei 4295 keV gezeigt. Die ,,M1-verbotenen” Zerfélle sind tatsdchlich stark
unterdriickt, wahrend die ,,r4—erlaubten” Ubergénge starke M1-Zerflle sind.

Die Phononenstruktur des 1, . Zustandes (Abbildung 5.3 und Abschnitt 2.2.3) wird
deutlich, wenn man die M1-Starken B(M1;1, . — 23) und B(M1;2;,, — 27) ver-

gleicht. Im Q-Phononenschema resultieren beide Zerfélle aus der Umwandlung eines
Qums— in ein Q,—Phonon. Fir das Verhdltnis der B(M1)-Stérken ergibt sich:

B(M1;1%, — 2)

) Tms

B(M1;2+, — 2])

=0.9(1) (5.3)
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Der Wert ist innerhalb der Fehlergrenzen vertraglich mit eins, die Zerfalle sind offen-
bar von gleicher Natur.

Ein weiteres Indiz fir den Zwei—Phononen Charakter der 1. . Anregung ist der
sehr schwache E2-Zerfall zum 2} Zustand mit B(E2;1,},, — 27) = 4 *fm*. Dieser
Zerfall resultiert aus der Vernichtung eines Q,,,—Phonons, ebenso wie der Grundzu-
standszerfall des 2. Zustandes, der in ®6Zn nicht vorhanden oder so schwach ist, daf
er nicht beobachtet wurde. Demnach sind auch diese Zerfélle vergleichbar.

Aus der Vernichtung des Q,—Phonons in der Struktur des 1.} . Zustandes folgt ein
E2—Zerfall zum 2./, ., der von vergleichbarer Stérke sein sollte, wie der Grundzustands-
zerfall des 2] Niveaus. Im Experiment konnte kein eindeutiges Multipolmischungs-
verhltnis fiir den Ubergang 1}, — 2 bestimmt werden. Es ergaben sich zwei
mogliche Losungen fiir § (Tabelle 5.3), die im Rahmen der Winkelkorrelationsanalyse
im x2-Tests akzeptabel waren. Unter der Annahme von 6(1;}, — 2;+ ) = 572 ergibt

sich:

B(E2;2{ — 0f) = 2837} ¢’fm*
B(E2; 1}, — 21 ) = 752(413) e*fm*

1 Tms

Auch der Vergleich dieser E2-Stirken zeigt mindestens qualitative Ubereinstimmung
und spiegelt in beeindruckender Weise die vergleichsweise einfache Phononenstruktur
dieser Klasse von Anregungen wider. Der 1.5 — 2.1 Zerfall in ®Zn ist erst der zweite
Ubergang zwischen diesen Zustinden, der je diskutiert wurde. Die erste Spektroskopie
dieses interessanten Zerfalls wurde in **Mo durchgefiihrt [Pie99], aber auch dort war
die Bestimmung eines eindeutigen Multipolmischungsverhaltnisses nicht moglich.

@.Q,,)" 0>

+ —T
Lms =
\\ “
M \\ * Qms |O>
T 2
\ / ms
\ /
\ E2 /
\\ /
2% M1 Y M1
\&' E2
(QS QS) (2) |O> // \\
AT "
// ¢ Qs |0>
! y’ ’o E2
+
017 10>

Abbildung 5.3: Erwartetes Zerfallsverhalten des 1}, Zustandes nahe der dynamischen O(6)
Symmetrie. M1-Ubergénge sind mit durchgezogenen und E2-Zerfalle mit gestrichelten Pfei-
len markiert.
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Tabelle 5.3: Zerfallsverhalten aller 1T Zustidnde mit bekannter Lebensdauer. Verzweigungs-

verhdltnisse und Lebensdauern sind der Referenz [Bha98] entnommen.

Die Multipolmi-

schungsverhéltnisse wurden im Rahmen dieser Arbeit bestimmt. Im Falle von mehrdeutigen
Ldsungen fur ¢ sind beide Werte angegeben.

66Zn
E; IT T E, 4 I7 E;  Branching  B(M1)
kevV] [A] [fs]  [keV] [#] [keV]  Ratio (k3]
32289 1f 170735 290.8 25 29381 0.97(4)
448.7 -0.02(3) 2§ 2780.2 1.92(7)
856.5 M1  0F 23724 1.85(8)
1356.1 25 18728 65(7)  <0.006(2)
2189.6 0.12(2) 27 1039.2 100(1)  0.023(5)
32289 M1 0Of 0.0 27.7(2) 0.0020(4)
42954 1 6.172% 8629 El 1~ 34325 0.37(2)
914.4 El 1~ 33810 0.67(4)
963.9 24 33315 1.57(9)
11903 M1 0 31051 3.20(9)
1357.3 5% 2 29381 4.3(8)
-0.18(5)
24225 0.01(3) 24 1872.8 47.6(5)  0.19(6)
2.2(3)
3256.0 15(2) 2f 1039.2 2.65(14) 0.0014(5)
42952 M1 0Of 0.0 100(1)  0.07(2)
44614 17 1073* 11299 27 33315 1.57(9)
1232.5 17 32289 5.1(13)
1356.3 M1 0f 31051 14.4(17)
1523.3 2,7 29381 0.64(6)
2089.0 M1 0f 23724  14(3)
2588.6 0.35(27) 25 18728 3.14(17) 0.004(3)
34221 -0.06(2) 2f 10393 100(2)  0.06(4)
44612 M1 0Of 0.0 96.5(10)  0.03(2)
4806.2 1 557719 1015.1 1t 3791.1 0.67(16)
12745 M1 0t 35317 0.39(3)
2433.8 M1 0f 23724 0.42(3)
29334 1.6(2) 25 18728 12.11(2) 0.011(4)
3766.9 0.11(4) 2/ 10393 8.33(22) 0.013(4)
48062 M1 0Of 0.0 100(1)  0.08(2)
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Abbildung 5.6: Experimentelles M1-Zerfallsverhalten des 1} . Zustandes in 56Zn unter dem
Aspekt der d—Paritéit
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5.1.3 Beschreibung im IBM-2

Die 1,5, und 2. Zustédnde kdnnen quantitativ als Zustdnde mit nicht—-maximalem F-
Spin im Proton—Neutron Interacting Boson Model beschrieben werden. Betrachtet
man das Energieverhdltnis

E(47)
B(2y)

Ry = =24 (5.4)

so ist [Cas93] zufolge die dynamische O(6) Symmetrie anwendbar:

R4y =2.0 U(5) Symmetrie,
Ry =25 O(6) Symmetrie,
Ry/p = 3.33 SU(3) Symmetrie.

Ein weiteres Argument fur die O(6) Symmetrie und gegen das U(5) Limit ist das Zer-
fallsverhalten der 1* Zustdnde. Wie in Abbildung 2.5 dargestellt, zeigt der 1, Zu-
stand im U(5) Limit keinen Zerfall in den Grundzustand, dafiir aber einen M1-Uber-
gang zum Zwei-Phononen 0+ Zustand. In %Zn zerfallt der 15 Zustand nicht zum
05 dafiir aber verhaltnismaRig stark zum Grundzustand. Wie man Tabelle 5.3 entneh-
men kann, zeigt keiner der 1™ Zustdnde mit bekannten Lebensdauern einen starken
M1-Zerfall zum 05 Zustand. Die weiteren Zustande mit Spin 1 im interessanten Ener-
giebereich, fur die keine Lebensdauerinformation verfiigbar ist, zeigen kein Zerfalls-
schema, das in das Bild eines 1 . Zustandes nahe der dynamischen U(5) Symmetrie
paft.

Das Zerfallsverhalten angeregter Zustdnde wird daher im folgenden in der dyna-
mischen O(6) Symmetrie des IBM-2 beschrieben. Im reinen O(6) Fall wird der Ha-
miltonoperator von der reinen Quadrupol-Quadrupol Wechselwirkung bestimmit:

H(O(6)) = k(Q¥ ="+ @5 ~")". (5.5)

Im obigen Fall ist der Hamiltonian F-Spin—skalar. Eine Wechselwirkung der Form
kQ,Q, wirde dagegen im allgemeinen den F-Spin brechen.

Fur das O(6) Limit mit gutem F-Spin héngen die analytischen Formeln zur Be-
schreibung der M1- und E2-Ubergangsstarken nur von der Proton— und Neutronbo-
sonzahl N,, N,,, der Gesamtbosonenzahl N und den Parametern der Ubergangsopera-
toren ab:

T(M1) = \/g(g«Lw + 9,Ly) (5.6)
T(E2) = Q" +e,Q¢~° (5.7)

Dabei sind die g—Faktoren g, ,, und die effektiven Quadrupolladungen fiir Proton—bzw.
Neutronbosonen e, , die einzigen Parameter.
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Schematisch ist die Abhéngigkeit der Zerfallsstarken wie folgt [1sa86]:

B(E2;2f — 0f
B(E2;2}  — 0F) = (e,

B(M1;2}, — 2) = (g,

) = (exNy + €,N,)? - £(N),
) = (er —
) = (gx —
B(M1;1}, — 03) = (gr —
) = (er —
) = (gr —
o) =

) JF(Na N7I'7NI/)7
: h(N, N7T1Nl/)1
: B(Na Nﬂ'aNl/)a

7!'

M

7
v

)
)
9)
)
)

N

1 Tms

B(E2; 1}, —2f

?Tms

N

er —€y)” - i(N, Ny, N,),

B(M1;1} . — 0f 2

B(E2;1} . — 2}

?Tms

9r — Gv ~(N NT{')NI/) sowie
ex(N — Np(N +4)) + e, (N — N,(N +4)))* - k(N).

Man beachte, dal} die Funktionen von N, N, und N fiir einen gegebenen Kern Kon-
stanten sind, da die Bosonenzahlen im IBM erhalten sind.

Zur Beschreibung der Ubergangsstarken in #Zn wurde e, + e, = 11.22 efm? an
den B(E2;2] — 07) Wert gefittet, wahrend e, — e, = 0 gewahlt wurde, um dem
fehlenden Grundzustandszerfall des 2} . Niveaus Rechnung zu tragen. Dies ist auch
konsistent mit der sehr schwachen B(E2;1.}, — 2) Starke. g, — g, = 0.84 uy ist
so gewahlt, daB die B(M1;2; . — 2{) Stédrke reproduziert wird, wahrend g, + g, = 1
beibehalten wurde.

In Tabelle 5.4 sind die experimentellen M1- und E2—Ubergangsstirken mit der
Rechnung im reinen O(6) Fall unter Verwendung der oben angegebenen Werte fiir
die g—Faktoren und effektive Ladungen verglichen. Insbesondere fiir die Zerfélle der
mixed-symmetry Zustinde konnte eine beeindruckende Ubereinstimmung erzielt wer-
den. Insgesamt beschreibt diese Rechnung mit sehr wenigen Parametern die elektro-
magnetischen Observablen in 6Zn sehr gut.

Eine weitere interessante Grolie, mit der man das U(5) von O(6) Limit quantitativ
abgrenzen kann, ist der Erwartungswert der d—Bosonenzahl im Grundzustand. Der
0f Zustand ist im U(5) Limit das d—Bosonenvakuum, wéhrend der Grundzustand in
der dynamischen O(6) Symmetrie korreliert ist, d.h. er besitzt einen von null ver-
schiedenen Erwartungswert fiir die d-Bosonenzahl von (n;) = 33%. Mit der M1~
Summenregel von J. N. Ginocchio [Gin91] kann aus der Anregungsstérke des 1.
Zustandes (n4) berechnet werden. In %Zn ergibt sich aus der experimentellen Anre-
gungsstarke des 15 Zustandes der Erwartungswert:

(ng) > 21(6)%. (5.8)

Die Né&he zur dynamischen O(6) Symmetrie wird damit nochmal unterstrichen.
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Tabelle 5.4: Vergleich von experimentellen und theoretischen Ubergangsstarken in %6zn. Die
Rechnung wurde im reinen O(6) Limit durchgefiihrt. Die verwendeten Parameter sind:

er +e, = 11.22 efm?, e, —e, =0, gr +9, = 1 px und g — g, = 0.84 puy. Fir
die mit * markierten Ubergangsstarken gibt es experimentell zwei mégliche Lésungen fiir das
Mischungsverhéltnis § und es wurde jeweils der erste Wert aus Tabelle 5.3 verwendet. Die Le-
bensdauern und Verzweigungsverhéltnisse zur Berechnung der Ubergangsstérken sind [Bha98]
entnommen.

66Zn
B(oL) exp. IBM-2

B(E2;2] — 0) e*fm*  283T% 283
B(E2;4] — 2]) e*fm* 5591188 360
B(E2;67 —4f)  efm* 25072° 346
B(E2;25 — 07)  e2fm* 0.53(20) 0
B(E2;2, — 0)  e?fm* 0 0
B(E2;1), —2f)  eXm? 41} 0
B(E2;1f, — 2+ )* e2fm* 752(413) 275
B(E2;24., — 0f) e*m*  0.33(9) 0

2ms

B(ML;2t, —2})  u2  021(3)  0.19

B(ML;1f, —0})  u2  007(2) 0.1

B(ML;lf, —27)  p2  0.0014(5) O

B(MLiL:, —25) u2  019(6)  0.23
2

BMLL:, —07)  u% 0 0
BM1;2; . —2) u%  0123) 007
B(M1;25,. —2) upi%  <0.013 0

Die isovektorielle Quadrupolanregung in der Valenzschale 2} . in %Zn kann mit
dem 2 Zustand identifiziert werden, das 1.5, Niveau wird dem 15 Zustand zuge-
ordnet und fiir den 23, Zustand aus dem mixed-symmetry Zwei-Phononen Quintu-
plett wird das 2; Level angenommen, wobei die letztere Zuordnung etwas unsiche-
rer im Vergleich zu den vorher genannten ist. Im interessanten Energiebereich um
E(2]) + E(2/,) fehlen ndmlich detaillierte Informationen {iber Lebensdauern und
Zerfallsverhalten von weiteren 2 Zustanden, die auch fir die 23, .. Anregung in Frage
kommen konnen.

Insgesamt konnten also in %¢Zn die 2, . und 1% Zusténde auf der Basis des erwar-
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teten Zerfallsverhaltens identifiziert werden. Desweiteren ergaben sich Hinweise auf
die 25 .. Anregung, die dem gleichen Multiplett angehort wie das 1.5, Niveau. Fir

eine zweifelsfreie Identifikation dieses Zustandes bedarf es jedoch weiterer Untersu-
chungen.

5.2 112Ce

Die tiefliegenden 2] und 37 Anregungen in Nukliden nahe der spahrischen Kernform
kdnnen als isoskalare Quadrupol- bzw. Oktupolvibrationen interpretiert werden. Die-
se Klasse von Zustédnden bildet den dominanten Vibrationsfreiheitsgrad bei kleinen
Anregungsenergien. Gekoppelte Zwei—-Phononen Zustédnde wurden in der Kernstruk-
turphysik intensiv untersucht, insbesondere der isoskalare (2 ® 37)® ~ (0Q,)™)
Quadrupol-Oktupol gekoppelte 1~ Zustand wurde in magischen und nahezu sphéri-
schen Kernen der A = 140 Massenregion ausfuhrlich untersucht [And01, Fra98,
Wil96, Wil9g].

Die oben erwadhnte Phononstruktur beinhaltet das isoskalare @ ,—Phonon und es
stellt sich ganz natirlich die Frage nach dem isovektoriellen Gegenstiick

1) = (25, ® 37)M ~ (0Qms)[0T)

\Vorgeschlagen wurde dieses mixed—symmetry Multiplett negativer Paritdt von N. A.
Smirnova et al. [Smi00]. %2Ce wird als guter Kandidat fur die Suche nach dieser
neuen Klasse von Zusténden diskutiert. In diesem Kern sind zwei Fragmente der 2}
Anregung bei 2004 keV [Ver88, Ham84] und 2365 keV [Van95] bekannt, der erste 3~
Zustand liegt bei 1653 keV. Im Bild der harmonischen Kopplung erwartet man das J,,,,
Quintuplett bei der Summenenergie der 2. . und 3~ Zustdnde (~ 3.8 MeV). Fir den
1., Zustand aus dem Multiplett wird eine E1-Anregungsstarke aus dem Grundzustand
vorhergesagt von B(E1;0" — 1) ~ 1 x 1073 e2fm?2, daher ist dieser Zustand einer
Untersuchung mit der Methode der resonanten Photonenstreuung (KRF) am Stuttgar-
ter 4.3 MeV DYNAMITRON Beschleuniger zugénglich (siehe auch Abschnitt 3.1.3).

Bisher bekannte Informationen (iber das Anregungsspektrum von 42Ce stammen
aus Coulombanregung [Ver88, Spe89], p-Zerfall [Mic82, Lap90] und Elektronen-
streuung [Kim91]. 1995 wurde dann 42Ce mit der Methode der Neutronenstreuung
(n,n'y) untersucht [Van95] und es resultierten umfangreiche Daten inklusive Lebens-
dauerinformationen fiir Dipolzusténde bis zu einer Anregungsenergie von 3.3 MeV,
wahrend fiir hohere Energien die Informationen rar blieben.

In der dadurch motivierten aktuellen KRF-Messung konnten nun neun Dipol-
zusténde, von denen funf erstmalig beobachtet wurden, im interessanten Energiebe-
reich zwischen 3.3 und 3.9 MeV spektroskopiert und mit Lebensdauern versehen wer-
den. In Tabelle 5.5 sind die Ergebnisse fur alle Dipolanregungen aus dem im Rah-
men dieser Arbeit durchgefiihrten Photonenstreuexperiment an 42Ce zusammenge-
fallt. Es sei bemerkt, daR bereits bekannte Lebensdauern (2187, 2398, 2801, 3000
und 3013 keV) weitgehend bestétigt werden konnten, teilweise bei einer deutlichen
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Abbildung 5.7: Ausschnitt aus dem Photonenstreuspektrum von #2Ce (unter 127° zum
Strahl). Die diskutierten Dipolzustdnde im Energiebereich von 3.3 — 3.9 MeV sind markiert.
Die Linien aus 3C und 27 Al stammen aus den Eichstandards zur Kalibrierung des Photonen-
flusses.

Reduzierung ihres Fehlers. Die erfolgreiche Spinbestimmung fur alle beobachteten
Anregungen ist in Abbildung 4.7 gezeigt, Spin 2 konnte fir die beiden Fragmente
des 2} . Zustandes eindeutig bestétigt werden, alle anderen beobachteten Zusténde
sind unzweifelhaft Dipolanregungen. Ein Ausschnitt aus dem Termschema von *42Ce
ist am Ende dieses Abschnittes in Abbildung 5.10 gegeben. Eingezeichnet sind die
Grundzustandsbande, weitere Niedrigspinanregungen in dem Energiebereich sowie al-
le Zustdnde, die im Rahmen dieser Arbeit spektroskopiert wurden.

Durch die Fulle von Dipolanregungen im Energiebereich von 3.3-3.9 MeV stellt
die fehlende Paritatsinformation ein Problem dar. Einige von ihnen besitzen Anre-
gungsstédrken in der vorhergesagten GrofRenordnung. AuRerdem liegt es nahe, daf}
analog zur Fragmentation des 2  Zustandes in *2Ce auch bei der 1, Anregung
Fragmentation auftritt. Desweiteren sind Verzweigungsverhaltnisse und Multipola-
ritdten der Zerfélle dieser neuen Zustdnde nicht vollstandig bekannt. Die erwarteten
charakteristischen E2— bzw. M1-Ubergénge zu den isoskalaren 37 und 1~ Zustdnden
und die vorhergesagten E1- und M1-Zerfédlle zum 1. und 2;}. . Niveau haben verhélt-
nismafiig kleine Energien und verschwinden moglicherweise im niederenergetischen,
nicht-resonanten Photonenstreuuntergrund.

Aus den bereits erwahnten g-Zerfallsmessungen sind Verzweigungsverhaltnisse
fur vier der beobachteten Zustdnde bekannt [Pek91]. Die mit diesen Verzweigungs-
verhdltnissen korrigierten Lebensdauern sind in Tabelle 5.5 mit * markiert. Es sei
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Tabelle 5.5: Ergebnisse der KRF Messung an 42Ce. Verzweigungsverhiltnis, Zerfallsbreite
und Streuquerschnitt sind angegeben. Mit * markierte Lebensdauern wurden mir den \erzwei-
gungsverhaltnissen aus [Pek91] korrigiert (Abschnitt 3.3.1).

142 Ce
Ei J" Fl /FO FO Is T T*
[keV] [A] [meV] [eV- b] [fs] [fs]

2187.0 1~ 0.63(2) 39.8(14) 59.0(19) 10.2(4)
2397.8 1t 0.24(5) 7.41(44) 120(5) 724
2800.8 1(H) 0.19(2) 29.9(12) 36.8(13) 18.4(7)

2999.7 1 1.65(12) 11.9(9) 5.8(3)  21(2)
30125 1 0.0 22.4(8)  28.4(10) 29.4(10)
33138 1 0.21(3) 283(13) 24.5(9) 19.2(9) 16.7(16)
34009 1 0.0 33.6(12) 33.4(12) 19.6(7)
35151 1 1.10(21) 6.7(10)  2.9(3) 47%7
36326 1 0.0  12.32(71) 10.8(7)  53(3) 32(3)
36434 1 0.0 29.5(12) 25.6(11) 22(1)
37188 1 0.0  11.24(75) 9.4(7)  59(4) 25(4)
37457 1 0.0  12.23(83) 10.0(8)  54(4)
37766 1 0.0 13.6(10) 11.0(8)  48(4)
3850.2 1 0.0 20.3(16) 15.7(12)  32(3) 20(3)

bemerkt, daR diese Daten aus den Nuclear Data Sheets [Pek91] zweifelhaft sind, so ist
zum Beispiel das Zerfallsverhalten des Zustandes bei 2801 keV in [Pek91] im Wider-
spruch zu den Ergebnissen aus der vorliegenden Arbeit und den Daten aus [Van95].
Ebenso ist die Spinzuordnung 1 fur den Zustand bei 2365 keV falsch, wie in Abbil-
dung 4.7 in Ubereinstimmung mit [Van95] gezeigt werden konnte. Desweiteren sind
die angegebenen Verzweigungsverhaltnisse mit Fehlern von bisweilen 50-100% ver-
sehen. Daher wurden die Ubergangsstarken in Tabelle 5.7 mit den Ergebnissen der
KRF-Messung berechnet und das Zerfallsverhalten der Zustéande unter der Annahme
der Verzweigungsverhéltnisse aus der Literatur wird am Ende kurz diskutiert.

In Abbildung 5.8 ist das detaillierte erwartete Zerfallsverhalten fiir den 1, . Zustand
in 12Ce graphisch dargestellt. Die theoretischen Zerfallsstarken stammen aus Rech-
nungen im sdf-IBM-2 [Smi00], der Proton—-Neutron Erweiterung des sdf-IBM. Die
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Abbildung 5.8: Vorhersagen fir den 1. Zustand in '#2Ce. Die theoretischen Uber-
gangsstarken sind der Referenz [SmiO0] entnommen. Bei den entsprechenden E1-Zerfallen
sind beide Resultate aus zwei verwendeten Parametersatzen angegeben.

Rechnungen wurden von N. Pietralla und N. A. Smirnova durchgefiihrt und freund-
licherweise fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt [Pie01]. Fur 42Ce kdonnen zwei
Parametersdtze angegeben werden, die das bekannte Zerfallsschema der weniger exo-
tischen Anregungen aus der Referenz [Van95] beschreiben. Fir die Beschreibung
der E2-Ubergénge in 42Ce wurden die sd-IBM-2 Parameter (siehe Abschnitt 2.1.1)
er = 12efm? e, = 24 efm?, yx, = Oundy, = -—1.3 aus [Ham84] gewahit.
Die effektive Oktupolladung e; wurde gemaR (2.16) zu 76 efm?® bestimmt, um den
experimentell beobachteten B(E3;3; — 0;) zu reproduzieren. Zur Beschreibung der
M1-Zerfalle dienen die natiirlichen g—Faktoren g, = 1uy und g, = 0. Die verbleiben-
den GroRen, der Strukturparameter y des E3—Operators und die Parameter 3, o, und
o, aus dem T(E1)-Operator aus [Smi00] wurden an die anderen bekannten B(E1)-
Starken aus [Van95] angefittet. Es ergaben sich die Parametersadtze I: 8 = 0.058 efm,
x = —6.75, a; = —0.081 efm, a,, = 0.0021 efm und II: B = 0.058 efm, x = 7.04,
ar = —0.111 efm, a,, = 0.143 efm. Mit den Formeln aus [Smi00] und diesen Pa-
rametern kann nun das erwartete Zerfallsverhalten berechnet werden (Abbildung 5.8).
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Die beiden Parametersétze flihren fiir den 1, Zustand nur zu unterschiedlichen Vor-
hersagen fiir die E1-Zerfalle zum 1} - und 2] Zustand.

Betrachtet man die experimentellen Ergebnisse aus Tabelle 5.7, so scheint die Iden-
tifikation des 1, Zustandes zunéchst aussichtslos, da die Verzweigungsverhéltnisse
fur niederenergetische Zerféalle in KRF Messungen mit kontinuierlicher Bremsstrah-
lung nur schwer zugénglich sind. Fir den Dipolanregung bei 3515 keV konnte das
Verzweigungsverhaltnis zum ersten 2; Zustand gemessen werden. Experimentell er-
gibt sich unter der Annahme der negativen Paritét fur diesen Zustand:

B(E1;1~ — 07)
B(E1;1- — 2{)

=0.5(2) (5.9)

Mit den Formeln aus [Smi00] folgen fiir die beiden verwendeten Parametersatze:

B(E1;1,,, — 07)

) Tms

B(E1;1-, — 27)

1 Tms

= 0.4 bzw. 0.6 (5.10)

Die Dipolanregung bei 3515 keV zeigt also unter der Annahme der negativen Paritdt
das vorhergesagte Zerfallsverhalten zum 0 bzw. 2] Zustand. Insbesondere zeigt
kein weiterer Zustand in dem Energiebereich ein &hnliches Verzweigungsverhaltnis
von 5—; > 1, welches zu einem passenden B(E1)-Verhaltnis (5.10) fuhren konnte.
Die absoluten Ubergangsstérken sind im Experiment jedoch kleiner als in der Theorie.
Der Diskussion in Abschnitt 3.3.1 folgend, stellen die KRF Lebensdauern bei unvoll-
standiger Kenntnis des Zerfallsschemas nur eine obere Grenze fur die Lebensdauer
dar, damit sind die Ubergangsstirken moéglicherweise nur untere Grenzen. Desweite-
ren ist davon auszugehen, daR der 1. Zustand analog zu der 2" . Anregung in *2Ce
fragmentiert, d.h. die Anregungsstarke wére tber mehrere Zustédnde im Energiebereich
verteilt.

Der \ollstandigkeit halber sind in Tabelle 5.6 unter der Annahme der negativen
Paritdt und unter Verwendung der vorhandenen Verzweigungsverhaltnisse aus der Li-
teratur [Pek91] charakteristische Verhaltnisse von Ubergangsstérken fiir die Zustande
bei 3313, 3633 und 3850 keV mit den Vorhersagen der Rechnungen [Smi00] vergli-
chen. Das Niveau bei 3719 keV zeigt keine Zerfélle, die mit dem Modell verglichen
werden konnten. Offenbar pal’t keiner dieser drei Zusténde in das theoretisch erwartete
Zerfallsverhalten aus Abbildung 5.8.

Der beste Kandidat fur die 1,,, Anregung bleibt damit der Zustand bei 3515 keV,
dessen relatives Zerfallsverhalten zum 0y und 2;" Zustand mit den sdf-IBM-2 Rech-
nungen Ubereinstimmt ((5.9) und (5.10)). Fir eine endgultige Identifikation des iso-
vektoriellen 1~ Zustandes in 142Ce ist die Paritatsinformation fuir alle Dipolanregungen
in dem relevanten Energiebereich und die Kldrung des vollstandigen Zerfallsverhal-
tens zwingend notwendig. Experimente zur Paritdtsbestimmung konnten in Stuttgart
am Polarimetermel3platz mit hinreichend langer Strahlzeit und groRerer Targetmen-
ge durchgefiihrt werden. Zur Analyse des Zerfallsverhaltens wiirde sich eine KRF
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Tabelle 5.6: Charakteristische Verhltnisse fiir Ubergangsstarken, berechnet unter der Annah-
me negativer Paritdt und unter Verwendung der Verzweigungsverhaltnisse aus [Pek91] vergli-
chen mit den Modellrechnungen. Fir das erste theoretiche Verhéltnis sind die Resultate fr
beide verwendete Parametersdtze angegeben.

14204
I B(E1;1~ —07) B(Ml;l‘—>11‘)/ By

t B(E1;1-—27) B(E1;1-—0;) / €2 fm?
[keV] exp. theo. exp. theo

3313.8 2.6(6) 0.4bzw. 0.6
3632.6 6.2(17) 0.4bzw. 0.6 0.20(20) 0.18
3850.2 1.4(3) 0.4bzw. 0.6

Messung mit monoenergetischen Photonen anbieten, da bei dieser Methode der nicht-
resonante Bremsstrahlungsuntergrund bei kleinen Energien fehlt und so auch nieder-
energetische Ubergénge spektroskopiert werden kénnen. Eine (n, n'y)-Messung bei
entsprechenden Energien kdnnte ebenfalls wertvolle Informationen liefern.
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Abbildung 5.9: Alle (mdglichen) elektrischen Dipolanregungen in 42Ce. Nur fiir einen Zu-
stand ist die negative Paritét gesichert [Van95].
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Tabelle 5.7: Zerfallsverhalten aller Dipolzustinde in #2Ce aus KRF. Unter der Annahme der negativen Paritét sind E1-Stirken gegeben.
Im Falle von positiver Paritat werden sowohl M1 als auch E2-Stérken gegeben (unter der Annahme reiner Multipolaritdten). Fir Zustédnde
unbekannter Paritdt sind alle Moglichkeiten berechnet.

H»mom

E; Jr T Iy /Ty E, Jr BELJF —J;) BMLJF —Jf) B(E2J] — J])
[kevl [n]  [fs] [kev] [r] [1073 €*fm?] [u%] [e*fm’]
2187.0 1~ 10.2(4) 0.63(2) 2187.0 O 3.62(12)

1545.7 2} 6.45(33)
2397.8 1t  72(4)  0.24(5) 23978 O 0.047(3)

1756.5 2] 0.028(6) 132(28)
2800.8 1(t) 18.4(7) 0.19(2) 2800.8 O 0.118(7)

21595 2 0.049(5) 151(17)
2999.7 1 21(2)  1.65(12) 2999.7 0 0.42(6) 0.038(5)

2358.4 2 1.4(2) 0.13(1) 332(37)
30125 1 29.4(10) 0.0 30125 0O 0.78(3) 0.071(3)
33138 1 19.2(9) 0.21(3) 33138 0 0.74(4) 0.067(3)

26725 2 0.30(6) 0.027(5) 54(11)
34009 1 19.6(7) 0.0 34009 O 0.82(3) 0.074(3)
35151 1 4779 1.10(21) 35151 O 0.15(3) 0.013(3)

2873.8 2] 0.30(7) 0.027(5) 47(10)
36326 1 53(3) 00 36326 Of 0.24(2) 0.022(2)
36434 1 22(1) 00 36434 0f 0.58(3) 0.053(2)
37188 1 59(4) 00 37188 O 0.21(2) 0.019(1)
37457 1 54(4) 00 37457 0Of 0.22(2) 0.020(1)
37766 1 48(4) 00 37766 Of 0.24(2) 0.022(1)
3850.2 1 32(3) 00 38502 O 0.34(3) 0.031(3)
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Abbildung5.10: Ausschnitt aus dem Termschema von 142Ce. Neben der Grundzustandsbande
und den Zustdnden, die im Rahmen dieser Arbeit spektroskopiert wurden, sind noch weitere
tiefliegende Anregungen aus der Referenz [Van95] eingezeichnet. Der 23 und 2 Zustand sind

jeweils als mixed—symmetry Zustande markiert.
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5.3 108Cd

Die Cadmiumisotope sind mit Z = 48 und N ~ 60 — 70 auf der Protonenseite na-
he am Z = 50 Schalenabschlu3, wédhrend die Neutronen die Schalenmitte besetzen.
Ho-114¢cq sind die klassischen Beispiele fiir spharische Vibratoren nahe der dynami-
schen U(5) Symmetrie im IBM [Cas90]. Neben den erwarteten Phononanregungen
wurde aber auch eine deformierte Bandenstruktur gefunden, die als Intruderbande, al-
so Teilchen—-Loch Anregung tber den Z = 50 magischen Schalenabschluf3 hinweg,
interpretiert werden kann [Leh95, Leh97]. In ''2Cd z.B. wurde die Intruderbande
in [Mey77] bis zum 6™ und in [Ker90] bis zu hoheren Spins beobachtet. Diese Formko-
existenz kann in der Intruder—Erweiterung des IBM(-2) [Leh95, Leh97] beschrieben
werden. In dieser Erweiterung ergénzt eine y—weiche O(6)-Struktur (mit zwei Pro-
tonbosonen mehr durch die 2p—2h Konfiguration) als Intruderspektrum die reguldren
Anregungen nahe dem U(5) Limit.

In 198Cd war die Intruderstruktur bisher unbekannt, obwohl der Kern in der Vergan-
genheit experimentell untersucht wurde, so z.B. im g-Zerfall in [Fla75, Rou84] und
in einer (p, 2n)-Reaktion [Kum92]. Viele Daten zu Intruderzustdnden in '*0~114Cd
stammen aus (n, n'~y)- oder (n,, v)- Messungen [Cor00b, Dri97], wéhrend 1%8Cd mit
einem natdrlichen Vorkommen von nur 0.89% das seltenste stabile Cadmiumisotop ist
und daher Streuexperimente mangels gentigendem Targetmaterial schwierig sind. Da
107Cd nicht stabil ist, entfallt auch eine Neutroneneinfangreaktion.

Zur Untersuchung von %Cd wurde im Rahmen dieser Arbeit fir die Bevolke-
rung angeregter Zustande eine (a, n)-Messung, der 3-Zerfall von 1%In und die Me-
thode der Kernresonanzfluoreszenz gewéhlt. Die Vorziige dieser Bevolkerungsme-
chanismen sind in Kapitel 3.1 ausfiihrlich dargelegt. Die Fille von Zustdnden und
Ubergéngen, die im Rahmen dieser Messungen spektroskopiert wurden, sind in der
nachstehenden Tabelle 5.8 aufgefiihrt. Kursiv gedruckte Multipolmischungsverhalt-
nisse und Verzweigungsverhéltnisse wurden aus der 5—Zerfallsmessung ermittelt. Ins-
gesamt konnten im Energiebereich bis 4.9 MeV mehr als 120 neue Zustéande und Gber
570 neue Zerfille beobachtet werden. 87 Ubergdnge wurden mit der Methode der
Winkelkorrelation analysiert und in 80 Féllen konnte eine eindeutige Bestimmung des
Multipolmischungsverhdltnisses erfolgen, teilweise parallel im g-Zerfall und in der
inbeam—Messung (Tabelle 5.9). Die Winkelkorrelationsdaten, die zu Spinbestimmun-
gen fihrten, sind im Anhang B aufgefiihrt. Fir alle Zustdnde wurden Verzweigungs-
verhdltnisse ermittelt. Werte ohne Fehlerangabe sind durch Gates von unten bestimmt
worden und sind, wie in Kapitel 4.1 erldutert, mit einer grol3en Unsicherheit versehen.

Am Institut fir Strahlenphysik der Universitat Stuttgart werden seit Jahren Dipol-
anregungen in den stabilen Cd-Isotopen untersucht. Mit der Methode der resonanten
Photonenstreuung wurde der 1~ Zustand des (2™ ® 37) Quintupletts in 110-116Cd sys-
tematisch spektroskopiert. 1°Cd wurde im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls in KRF
gemessen, um die Stuttgarter Systematik um dieses neutronenarme lIsotop zu erwei-
tern. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tabelle 5.10 zusammengefaft.
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Tabelle 5.8: Alle Zustinde und Uberginge in 193Cd, die im Rahmen der drei durchgefiihrten
Experimente beobachtet wurden. Neu gefundene Uberginge und Zusténde sind unterstrichen.
Im Falle von neuen Zustanden sind auch alle angegebenen Zerfélle neu und nicht extra mar-
kiert. Mit * gekennzeichnete Zustande und Uberginge wurden nur im B-Zerfall und nicht in
der (o, n)—-Reaktion beobachtet. Geklammerte & deuten auf mehrere mogliche Losungen hin
(nachstehende Tabelle). Fiir weiter Erlauterungen siehe Text. Grundzustandszerfalle konnten
aufgrund der Aussteuerung des Spektrums nur bis 4250 keV beobachtet werden.

108 Cd
E; IT E, E; I]’ff ) Branching
[keV] [A] [keV] [keV] [A] Ratio
633.0 2" 633.0 0.0 0t E2 100
1508.4 4+ 875.4 633.0 2" -0.02(3) 100
1601.8 2F 968.8 633.0 2" -1.6(1) 97(8)
1601.8 0.0 0f E2 100(8)
1720.7 0* 1087.7 633.0 2" E2 100
1913.3 0* 3115 1601.8 2" E2 100(8)
1280.3 633.0 2" E2 95(8)
2145.8 3+ 5440  1601.8 2t = -1.6770% 12(1)
637.3 1508.4 4+ -0.52(7) 6.2(9)
1512.7 633.0 2" -0.78(7) 100(8)
2162.8 2F 442.0 1720.7 0t E2 0.3(1)
1529.8 633.0 2" 0.27(4) 100(8)
2162.8 0.0 0* E2 5.6(7)
2202.1 3~ 600.3 1601.8 2" 4.1(9)
1569.2 633.0 2" 0.03(3) 100(8)
2239.3 4+ 637.5 1601.8 2" -0.012(47) 18(1)
730.8 1508.4 4+ -0.31(10) 100(8)
1606.3 633.0 2" -0.07(4) 86(7)
2365.8 2F 1732.8 633.0 2" -0.028(47) 100(9)
2365.7 0.0 0f E2 23(3)
2374.5 (0t) 772.7 1601.8 2" E2 8(2)
1741.5 633.0 2" E2 100(9)
2486.3 2+ 884.5 1601.8 2" 0.313(83) 5(2)
1853.2 633.0 2" -0.5(1) 100(9)
2486.3 0.0 0f E2 4(1)
2541.3 6" 1032.9 1508.4 4+ -0.004(32) 100




76 KAPITEL 5: ERGEBNISSE UND DISKUSSION

108cd
E; IT E, E; Iy’ ) Branching
[keV] [A] [keV] [keV] [A] Ratio
2555.1 36 353.1 22021 3 12(3)
392.5 2162.6 2" <0.6
409.1 2145.8 3t 3(2)
953.3 1601.8 2+ 0.07(8) 33(4)
1922.1 633.0 2+ 0.041(38) 100(10)
2565.0 5F 325.7 2239.3 4+ -0.08(4) 46(4)
419.2 2145.8 3t 0.7(1)
1056.6 1508.4 4+ -0.21(3) 100(8)
2601.5 5™ 3994 2202.1 3~ -0.1(2) 1.6(2)
1093.2 1508.4 4+ -0.012(19) 100(10)
2620.0 2+ 1018.2* 1601.8 2" -0.13(10) 0.9(3)
1987.0 633.0 2" 0.16(3) 100(8)
2620.0 0.0 0t E2 1.8(4)
2645.6 4+ 406.2 2239.3 4+ 3(2)
499.8 2145.8 3t 5(2)
1043.9 1601.8 2" 4(2)
1137.1 1508.4 4+ -0.6(2) 100(8)
2012.4 633.0 2" 16(2)
2678.0* 1- 2678.0 0.0 0t 100
2682.7 1 316.9 2365.8 2+ <05
1080.8 1601.8 2" 2.9(3)
2049.6 633.0 2" -0.056(15) 100(10)
2682.8 0.0 0t 2.7(3)
2707.0 5 105.5 2601.5 5 2.0(2)
467.7 2239.3 4+ 1.2(2)
504.9 2202.1 3~ 1.5(5)
1198.5 1508.4 4+ -0.006(21) 100(10)
2738.7 4+ 536.6 2202.1 3~ 0.9(2)
575.9 2162.6 2" 0.9(1)
1230.3 1508.4 4+ 0.16(8) 100(9)
2105.6 633.0 2+ 14(2)
2755.0 4+ 5t 1246.6 1508.4 4+ 100
2762.9 3* 397.1 2365.7 2" <5

523.6 2239.3 4+ <4
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108cd
E; IT E, E; Iy’ ) Branching
[keV] (A [keV] [keV] [A] Ratio
560.7 22021 3~ <11
617.1 21458 3t <14
1161.1 16018 2 1.0019:39 100(10)
12545 15084 4t -0.55(14) 70(8)
2129.9 633.0 2t 33(11)
2790.8 551.4  2239.3 4% 9(2)
1189.0  1601.8 2% 44(4)
1282.3 15084 4t 100(8)
2805.1 3 1296.6 15084 4t -0.15(4) 100(9)
2172.1 633.0 2t 10(2)
2807.7 6+ 206.1 26015 5 -0.055(55) 2.0(5)
2428 25650 5* 100(8)
266.4 25413 61 8.5(9)
1299.3 15084 4t -0.0025(44) 40(4)
2810.2 4- 608.1 22021 3~ 18(2)
664.4 21458 3t 0.04(3) 40(3)
1301.8 15084 4t 100(8)
2816.4 2+ 450.7 23657 2t 19(3)
6144 22021 3 38(4)
653.7 21626 2t 16(3)
670.7 21458 3t 45(4)
2183.4 633.0 2t 0.216(75) 100(9)
2816.5 00 Of 57(5)
28202 209 618.0 22021 3 <6
1218.3  1601.8 2% 0.2(2) 26(4)
2187.2 633.0 2t 0.238(61) 100(10)
2875.8 4+ 510.2 23657 2% <12
729.9 21458 3t 15(4)
13674 15084 4t -0.5(3) 79(8)
2242.9 663.0 2+ 100(9)
2905.8 5t 3645 25413  6F 4(1)
666.5  2239.2 4% 38(3)
760.0 21458 3 -0.012(4) 55(5)

1397.4 15084 4+ -0.73(14) 100(8)
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108q
E; IT E, Ey I s Branching
[keV] [A] [keV] [keV] [A] Ratio
2936.1 0*,1+,2* 2303.2 633.0 2t 100
2975.4 6~ 268.4 27070 5 38(3)
3738 26015 5 0.552(45) 100(8)
4341 25413 6+ 8.9(9)
2976.5 4+ 331.0 2645.6 4+ <10
737.3 2239.3 4+ 14(6)
774.6 2202.1 3~ 12(5)
13747 16018 2+ 44(7)
1468.1 15084 4+ -0.5(2) 100(11)
2993.1 2+ 1391.4 1601.8 2% <25
2360.1 6330 2t  -0.91(21) 100(12)
2993.1 00 0* 32(6)
2994.1 6+ 4291 25650 5* <7
4529 25413  6F 703)
7549 22393 4t 0.064(59) 43(5)
14858 15084 4t  -0.047(46) 100(9)
2998.1* 3153 26827 1 100(8)
3201 26780 1- 44(4)
7961 22021 3 19(3)
8353 21628 2+ 24(3)
3005.6 1 2372.6 6330 2t  -0.060(48) 21(4)
3005.6 00 0F 100(9)
3028.3 662.5 2365.7 2" 4
882.5 2145.8 3F 12
14265 16018 2+ 49(15)
23953 6330 2+ 100(17)
3031.6 2F 829.5 2202.1 3~ 21
868.9 2162.8 2t 5
1118.3 1913.3 of 9
2398.6 633.0 2" 100
3048.5* 1t 1446.6 1601.8 2t 0.169(34) 19(3)
24156 6330 2t  0.319(15) 62(5)
3048.5 0.0 ot M1 100(8)

3057.5 7- 3505 27070  5- 63(5)
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108 Cd
E; IT E, E; Iy’ b) Branching
[keV] [A] [keV] [keV] [A] Ratio
455.9 2601.5 5~ -0.055(85) 100(8)
516.2 2541.3 6" 53(4)
3059.4 494 .4 2565.0 5+ 34(14)
1551.0 1508.4 4+ 100(17)
3059.8 4,5)* 252.0 2807.7 6" 13
414.2 2645.6 4+ 72
518.7 2541.3 6" 100
914.0 2145.8 3t 53
3077.5 (41) 314.5 2762.9 3t 9
322.4 2755.0 4+ 5% <3
431.8 2645.6 4+ 5
838.2 2239.3 4+ 18
931.7 2145.8 3t 10
1569.1  1508.4 4+ -1.0415-48 100
3081.8 3* 918.9 2162.8 2" 15(7)
1480.1 1601.8 2" 33(10)
2448.8 633.0 2" 100(13)
3092.2 3) 606.0 2486.3 2F 10
853.0 2239.3 4+ 22
929.6 2162.8 2" 4
1490.4 1601.8 2" -0.30(11) 100
2459.2 633.0 2" 26
3110.4 (81) 302.8 2807.7 6" 0.4
569.0 2541.3 6" 0.04(4) 100
3138.9 328.8 2810.2 4~ 100
583.9 2555.1 3,(21) <4
936.8 2202.1 3 40
993.2 2145.8 3F 17
1630.4 1508.4 4+ 35
3171.2 2,3F 435.4* 2738.7 4+ <5
805.5* 2365.8 2" 5(2)
2538.2 633.0 2" 100(9)
3174.1 1028.3 2145.8 3* 15
1665.7 1508.4 4+ 100
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108cd

E; IT E, E; Iy’ s Branching
[keV] [R] [keV] [keV] [R] Ratio
3181.5 626.3  2555.1 3(-) 29
1035.8 21458 3+ 7

2548.4 633.0 2+ 100

3189.6 5,6,7 648.3  2541.3 6+ 100(10)
950.2  2239.3 4+ <12

3194.8 2+ 1049.0 21458 3+ 47
1593.0  1601.8 2+ 66

2561.8 633.0 2+ 100

3194.8 0.0 0+ 44

3203.6 2570.6 633.0 2+ 100
32218  (3,4)* 466.7  2755.0 4t 5* 7
o 483.1  2738.6 4+ 7
1075.9 21458 3+ 14

1713.4  1508.4 4+ 100

2588.8 633.0 2+ 29

3221.9 780.6  2541.3 6+ 100
3223.8 8~ 166.3  3057.4 7 100(8)
248.4  2975.4 6~ 32(3)

3228.0 (2+) 1065.0  2162.8 2+ 30
N 2595.0 633.0 2+ 0.14(10) 100

3248.2 602.6  2645.6 4+ 12
1008.9  2239.3 4+ 25

1739.8  1508.4 4+ 100

3249.1 7" 1915 30575 7 30(3)
273.6 29754 6~ 5(1)

7079 25413 6+ -0.013(37) 100(8)

3259.6 10575  2202.1 3" 100
1113.8 21458 3+ 34

32649 123 26319 633.0 2+ 100
3289.6 582.8  2707.0 5- 23
734.6 2555.1 3(-) 100

1087.6  2202.1 3~ 81

17812  1508.4 4+ 93

3292.8* 1 2659.8 633.0 2+ 45(8)
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108Cd
E; IT E, Ey I s Branching
[keV] [A] [keV] [keV] [A] Ratio
3292.8 0.0 ot 100(9)
3294.9 3+ 1092.7*  2202.1 3~ 11
1132.2 21628 2+ 10
2661.8  633.0 2+ (4.3539) 100
3298.6 3231  2975.4 6~ 100
697.0  2601.5 5~ 59
3303.7* 2670.7 633.0 2+ <23
3303.4 0.0 ot 100(9)
3316.4 (31) 17145  1601.8 2+ (3.8739 13(6)
2683.5 633.0 2+ (8.8739) 100(14)
3321.9 3279  2994.1 6" 3.5
566.8  2755.0 4t 5* 21
780.6  2541.3 6+ 76
10825  2239.3 4+ 24
18134  1508.4 4+ 100
33266 3,21 2693.6 633.0 2+ 100
3343.9 1 350.9*  2993.1 2+ 1.3
723.9*  2620.0 2+ 1.3
978.1*  2365.8 2+ 4
1181.2*  2162.8 2+ 6
1430.7*  1913.3 ot 4
1623.4*  1720.7 ot 12
17422  1601.8 2+ 0.065(26) 100
2710.9* 633.0 2+ <7
3353.3 6146 27388 4+ 100
1207.6 21458 3+ 53
17515  1601.8 2+ 38
18448  1508.4 4+ 44
3367.4  (5,6%) 826.2  2541.3 6+ 100(8)
1128.1  2239.3 4+ 14(2)
1859.0  1508.4 4t 49(5)
3385.0 23 579.8*  2805.1 3 7
898.4*  2486.3 2+ 10
12222 21628 2+ 80
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108cd
E; IT E, E; Iy’ ) Branching
[keV] [A] [keV] [keV] [A] Ratio
1239.2 21458 3t 47
1783.0* 1601.8 2+ 100
2752.0 633.0 2+ 99.8
3389.0 5(+) 413.7 2975.4 6~ 27
578.7  2810.2 4- 47
787.4 26015 5~ 69
824.1  2565.0 5+ 52
1149.6  2239.3 4+ 24
1880.4  1508.4 4+ (-0.139(53)) 100
3389.4 (€] 2756.4 633.0 2+ 0.042(46) 100
3400.4 8454  2555.1 3) 95
1198.4  2202.1 3- 100
18919  1508.4 4+ 57
3407.2 1041.4  2365.8 2+ 32
12445  2162.8 2+ 43
1805.4  1601.8 2+ 100
3407.8 669.2  2738.6 4+ 11
762.2 26456 4+ 15
1262.1  2145.8 3+ <13
1899.5  1508.4 4+ 100
3413.1 (61) 2234  3189.6 5,6,7 4
N 871.8  2541.3 6+ 0.25(12) 100
3428.0 4526  2975.4 6~ 29
826.4  2601.5 5- 9
886.7  2541.3 6+ 100
3433.0 6779 27550 4t5°T 32
891.8  2541.3 6+ 100
3435.0 1233.0  2202.1 3- 100
3436.9 698.4  2738.6 4+ 19
1928.4  1508.4 4+ 100
3450.0  2*,3* 644.9*  2805.1 3 11
963.8*  2486.3 2+ 27
1084.3  2365.8 2+ 38
1247.8*  2202.1 3~ 5.5
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108cd
E; IT E, E; Iy’ b) Branching
[keV] [A] [keV] [keV] [A] Ratio
1287.3* 2162.8 2+ 11
1848.2 1601.8 2+ 100
2817.1 633.0 2+ 80
3454.1* 1t 282.9 3171.2 2,3 0.2
461.0 2993.1 1*,2% 0.45
771.4 2682.8 2+ 12
1079.5 2374.5 (0h) 7(5)
1291.3 2162.8 2+ 7
1540.7 1913.3 o+ 3.3
1733.6 1720.7 o+ 4.4
1852.3 1601.8 2+ -0.005(20) 30(9)
2821.1 633.0 2+ >11.7 8
3454.1 0.0 ot M1 100(12)
3459.8 5,6 484.4 2975.4 6~ 17
752.8 2707.0 5~ 20
858.3 2601.5 5 100
3460.5 652.8 2807.7 6+ 46
895.4 2565.0 5+ 16
919.2 2541.3 6" 28
1221.3 2239.3 4+ 39
1952.2 1508.4 4+ 100
3470.1* 20 11043  2365.8 2+ 13
1307.3 2162.8 2+ 64
1324.1 2145.8 3+ 38
1868.1 1601.8 2+ -0.4(3) 100
3475.0 8~ 225.9 3249.1 I 29
417.5 3057.5 7 100
499.5 2975.4 6~ 35
3482.4 2 2849.4 633.0 2+ 100
3485.2 9~ 261.5 3223.8 8~ 100
427.6 3057.5 I 86
3489.4 984.1 2541.3 6+ 100
3512.2 1366.3 2145.8 3+ 54.5

2003.9 1508.4 4+ 100
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IOSCd
E; IT E, E; Iy b) Branching
[keV] [A] [keV] [keV] [A] Ratio
3525.3 770.4 2755.0 4+ 5+ 19
786.6 2738.6 4+ 16
984.0 2541.3 6" 100
1286.1 2239.3 4+ 22
2016.9 1508.4 4+ <16
3527.1 1381.3 2145.8 3t 100
3535.8 (3,4)" 2902.8 633.0 2T 100
3539.9 1938.2 1601.8 2* 19
2031.4 1508.4 4+ 100
3555.0 (3%) 2922.0 633.0 2+ 100
3559.6 2926.6 633.0 2+ 100
3561.2  (4,5,6)" 7703  2790.8 <31
822.4 2738.7 4+ 0.25
915.7 2645.6 4+ 12
996.1  2565.0 5+ 51(8)
1019.8* 2541.3 6+ 14
1321.9 2239.3 4+ 100(12)
3566.4 2933.4 633.0 2+ 100
3571.8* 2" 889.1 2682.7 1 18
951.9 2620.0 2+ 10
1085.4 2486.3 2+ 23
1369.6 2202.1 3~ 4
1409.0 2162.8 2° 12
1426.0 2145.8 3t 13
1658.4 1913.3 (0ns 11
2939.0 633.0 2+ 0.489(81) 100
3571.8 0.0 o+ E2 47
3576.2 930.6 2645.6 4+ 36
1021.0  2555.1 30) 100
1374.1 2202.1 3~ 18
3605.3 1336.9 2239.3 4+ <12
1403.4 2202.1 3~ 100
3611.5 1409.5 2202.1 3~ <13
1465.7 2145.8 3t <19
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IOSCd

E; IT E, Ey Iy’ s Branching
[keV] [A] [keV] [keV] [A] Ratio
2103.2 15084 4+ 100

3629.1 1027.6 26015 5- 100
1087.9  2541.3 6+ 46

3633.7 3000.7 633.0 2+ 100
3642.2 666.7  2975.4 6~ 56
9349  2707.0 5~ 100

1040.6  2601.5 5- <52

11009  2541.3 6+ 40

3643.2 1403.9  2239.3 4+ 87
21347  1508.4 4+ 100

3656.3 680.9  2975.4 6~ 33
949.2  2707.0 5~ 100

1054.7 26015 5- 17

3656.5  (8%) 4326 32238 8~ 19
11152 25413 6+ 100
3667.0 1 3667.0 0.0 o+ 100
3674.6 1119.5  2555.1 3() 40
1472.4  2202.1 3~ 41

1528.9  2145.8 3+ 100

2073.0  1601.8 2+ 64

3683.2 8+ 11419  2541.3 6+ -0.011(8) 100
3683.3* 1118.3  2565.0 5+ 100
3718.4 979.8  2738.6 4+ 16
1072.8  2645.6 4+ <34

1572.6 21458 3+ 44

2210.0  1508.4 4+ 100

3724.5* 2+ 692.7 30316  (2%) 1
919.4  2805.1 3 6

11045  2620.0 2+ 33

1238.2  2486.3 2+ 6.5

1358.8  2365.8 2+ 15

1522.3  2202.1 3" 2

1561.7  2162.8 2+ 8

1578.7 21458 3+ 3
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108cd
E; I E, E; Iy’ ) Branching
[keV] (7] [keV] [keV] (7] Ratio
2003.8 1720.7 o+ 3
2123.0 1601.8 2+ 4
2216.0 1508.4 4+ 36
3091.7 633.0 2" -0.28(5) 100
3724.5 0.0 o+ 39
3726.6 2218.2 1508.4 4+ 100
3731.9 2223.5 1508.4 4+ 100
3740.4 1001.6 2738.6 4+ <24
2232.0 1508.4 4+ 100
3770.3 @ 795.0 2975.4 6~ 51
1229.0 2541.3 6+ -0.17(13) 100
3779.7 1072.6 2707.0 5 <40
2271.4 1508.4 4+ 100
3787.0 2278.6 1508.4 4+ 100
3788.9* 2" 1026.0 2762.9 3+ 14
1423.0 2365.8 2" 23
1626.1 2162.8 2" <10
1643.1 2145.8 3+ 15
2187.1  1601.8 2+ 0.064(79) 100
3155.9 633.0 2+ -0.34(11) 90
3811.6 2303.2 1508.4 4+ 100
3814.6* 1t 521.9 3292.8 1 0.2
782.8 3031.6 (21) 0.3
816.5 2998.1 0.2
1131.8 2682.7 1 0.5
1194.6 2620.0 2+ 0.7
1651.7 2162.8 2+ 1.6
1901.1 1913.3 ot 4.4
2093.9 1720.7 ot 2.8
3181.8 633.0 2F 0.107(17) 40
3814.6 0.0 0t M1 100
3816.2 (5%,67) 448.7 3367.4 (5,6™) 29
839.8 2976.5 (41) 12
910.5 2905.8 19
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108 Cd
E; IT E, E; Iy’ ) Branching
[keV] [A] [keV] [keV] [A] Ratio
940.4* 2875.8 4 17
1008.5 2807.7 6+ 100
1077.6 2738.7 4+ 16
1214.7* 2601.5 5~ 27
1251.2 2565.0 5+ 60
1275.0 2541.3 6+ 73
3827.9* 1t 373.7 3454.1 1+ 1
377.9 3450.0 (2%) 0.3
535.2 3292.8 1 1
656.8 3171.2 2,3 4
746.0 3081.8 3+ 0.5
829.8 2998.1 1
1007.7 28202 2 1
1145.2 2682.7 1 2

1149.8 2678.0 1~ 0.4

1207.8 2620.0 2" 1
13414 2486.3 2" 4
1453.2 23745 0* 1
1461.9 2365.8 2" 4
1665.1 2162.8 2F 4
19145 1913.3 0* 18
2107.3 1720.7 0f 1.5
2226.2 1601.8 2" -0.060(17) 72
3194.9 633.0 2" 7
3827.9 0.0 0* 100
3860.7 866.5 2994.1 6" 100
1319.4 2541.3 6" 91
3875.7 1730.0 2145.8 3* <23
2367.2 1508.4 4+ 100
3881.6 1280.0 2601.5 5~ 43
1340.3 2541.3 6" 100
3890.7 9154 2975.4 6~ 62
1349.3 2541.3 6" 100

3904.0 12584 26456 4 7
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108¢q
E; I E, Ey Iy’ § Branching
[keV] [7] [keV] [keV] 7] Ratio
2395.6 1508.4 4+ 100
3946.0* 2 1263.3 2682.7 1 8.5
1580.2 2365.8 2t 19
1783.2 2162.8 2+t 21
2225.4 1720.7 0f 60
2344.1 1601.8 2" 26
3313.7 633.0 2+t 0.23(16) 100
3968.2 2459.8 1508.4 4+ 100
3968.6 1822.8 2145.8 3F 100
3969.0 1262.0 2707.0 S5 24
1367.4 2601.5 5~ 100
3984.6* 1179.6 2805.1 3 50
1821.7 2162.8 2t 89
3351.5 633.0 2+t 100
4008.8* 1443.8 2565.0 5t 100
1467.4 2541.3 6" <8.4
4011.4 1865.5 2145.8 3f <34
2503.0 1508.4 4+ 100
4011.9* 2%,(3) 983.7 3028.3 2
1006.2 3005.6 1 6
1206.7 2805.1 3 6.6
1329.1 2682.7 1 10
1646.0 2365.8 2+t 19
1809.6 2202.1 3~ 33
2410.2 1601.8 2t 15
3379.0 633.0 2+t 0.103(52) 100
4017.0 542.0 3475.0 8" 100
4028.7* 2+ 0365 30922  (3) 3
946.9 3081.8 3* 2
1035.5 2993.1 1+2+ 7
1223.5 2805.1 3 12
1346.0 2682.7 1 38
1408.7 2620.0 2+t 94
1542.5 2486.3 2+t 9




108 Cd

89
108
E; IT E, E; Iy’ ) Branching
[keV] [A] [keV] [keV] [A] Ratio
1654.1 2374.5 o* 7
1662.8 2365.8 2t 4
1826.5 2202.1 3~ 28
1866.0 2162.8 2" 99
1882.8 2145.8 3F 8
2308.2 1720.7 (0hs 40
2426.9 1601.8 2" 8
2520.3 1508.4 4+ 28
3395.8 633.0 2" -0.55(16) 100
4030.9 1323.9 2707.0 5 37
1429.3 2601.5 S5~ 15
1466.0* 2565.0 5t 34
1489.6 2541.3 6" 100
40438 45t 6763 33674  (567) 36.6
11679 28758  (4%) 31
1236.0 2807.7 6" 35
1305.0 2738.7 4+ 38.5
1336.8 2707.0 S5~ 71.6
1398.1 2645.6 4+ 33.6
14423 2601.5 4- 28.6
147/8.8 2565.0 5t 36
1502.6 2541.3 6" 100
4082.8 2574.4 1508.4 4+ 100
4083.6 1438.0 2645.6 4+ 100
4096.1 2587.7 1508.4 4+ 100
4109.5* 1946.6 2162.8 2" 44
2507.3 1601.8 2t 100
4160.7* 1794.9 2365.8 2t 51
1997.8 2162.8 2t 76
3527.7 633.0 2" 100
4179.2* 1119.6 3059.4 32
1184.9 2994.1 6" 44
1202.8 2976.5 (41) 18
13715 2807.7 6" 28
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108 Cd
E; IT E, E; Iy’ ) Branching
[keV] [A] [keV] [keV] [A] Ratio
1472.2 2707.0 5 36
1533.7 2645.6 4+ 40
1614.2 2565.0 5F 96
1637.9 2541.3 6" 100
1940.0 2239.3 4+ 60
2670.9 1508.4 4+ 99
4203.5* 1" 1525.6 2678.0 1- 4
1717.3 2486.3 2" 16
1829.0 23745 0f 3.6
1837.8 2365.8 2" 9
2040.6 2162.8 2" 6.6
2290.2 1913.3 0t 16
2482.9 1720.7 0t 14
2601.8 1601.8 2" 0.111(40) 100
3570.7 633.0 2" -0.200(74) 43.6
4203.5 0.0 0f (M1) 44
4209.8* 2+ 917.2 3292.8 1 5
1446.7 2762.9 3t 13
1723.4 2486.3 2" 26
2063.9 2145.8 3* 4
2608.0 1601.8 2" -0.494(59) 100
2701.4 1508.4 4+ <9
3576.9 633.0 2 -3.0108 49
4209.8 0.0 0t 25°
4224.1 1230.0 2994.1 6" 63
1682.8 2541.3 6" 100
4238.8* 1t 1752.5 2486.3 2" 18
1864.2 23745 2" 23
1873.0 2365.8 2" 27
2076.0 2162.8 2+ 22
2325.6 1913.3 0t 14
2518.3 1720.7 0t 36
2637.2 1601.8 2" 0.39(13) 46

3605.9 633.0 2+  -0.144(81) 49




108 Cd

91
108cq
E; IT E, Ej THE Branching
[keV] [A] [keV] [keV] [A] Ratio
4238.8 0.0 o+t M1 100
4240.0* 1334.1 2905.8 51
1432.1 2807.7 6" 100
15012 27387 4+ 2.4
1594.5 2645.6 4+ 5
1638.4 2601.5 5~ 85
1674.9 2565.0 5t 61
1698.8 2541.3 6" 20
4251.6* 690.4 3561.2 26
1443.8 2807.7 6" 100
1686.6 2565.0 5t 38
4278.6* 2132.7 2145.8 3t 36
2676.8 1601.8 2 100
3645.7 633.0 2t 96
4282.3 1741.0 2541.3 6" 100
4293.9* 926.4 3367.4 (5,6™) 32
13173 29765  (4%) 19
1388.0 2905.8 96
14180 28758 (41 26
1503.1 2790.8 50
1555.3 2738.7 4+ 5
1692.3 2601.5 5~ 100
1728.9 2565.0 5t 74
1752.6 2541.3 6" <15
4315.7* 0482  3367.4  (56%) 60
1750.8 2565.0 5+F 50
1774.3 2541.3 6" 100
4323.4*  (1t3Y) 18480  2486.3 2t 5
1957.7 2365.8 2t 7
2160.6 2162.8 2% 23
2721.7 1601.8 2% 30
3690.4 633.0 2%t 100
4334.3* (2+,31) 1242.0 3092.3 (3) 4
1571.2 2762.9 3t 10
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108¢q
E; IT E, Ey T s Branching
[keV] [A] [keV] [keV] [A] Ratio
1714.3 2620.0 2 25
1968.6 2365.8 2 16
2132.1 2202.1 3~ 33
2188.6 2145.8 3* 7
3701.5 633.0 2+ 100
4345.4* 1t 1667.2 2678.0 1~ 5
1859.1 2486.3 2 14
1979.4 2365.8 2" 26
2182.6 2162.8 2" 25
2624.7 1720.7 0* 7
27436 16018 2t  -0.40(12) 36
37124 6330 2t  -0.553(51) 100
4351.9* 1 2189.1 2162.8 2 14
2631.4 1720.7 0* 9
2750.0 1601.8 2" 19
3719.0 633.0 2t -0.039(35) 100
4394.7* 1t 2028.9 2365.8 2t 6
2231.9 2162.8 2 43
2481.4 1913.3 0* 13
2674.1 1720.7 0* 50
3761.8 633.0 2% 0.312(75) 100
4400.6* (31,21) 1661.8 2738.7 4+ 17
2237.8 2162.8 2 50
2892.3 1508.4 4+ 33
3767.6 633.0 2" 100
4414.0* (1*,3%) 2251.2 2162.8 2" 13
3781.0 633.0 2 100
4468.4* 1660.8 2807.7 6" 74
1903.4 2565.0 5F 100
1927.2 2451.3 6" 54
4471.0* 1 1788.4 2682.7 1 14
1793.0 2678.0 1 3
2096.4 2374.5 0t 4
2105.2 2365.8 2" 12
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108cd
E; IT E, E; Iy ) Branching
[keV] (7] [keV] [keV] (7] Ratio
2557.5 1913.3 o+ 13
2750.5 1720.7 o+ 15
2869.3 1601.8 2" 0.093(74) 25
3837.9 633.0 2" 0.022(25) 100
4481.3* (3+,1%) 21155 2365.8 2+ 26
2318.5 2162.8 2+ 9
2879.5 1601.8 2+ 55
3848.3 633.0 2F 100
4512.5* 1145.2 3367.4 (5,6™) 7
1704.8 2807.7 6+ 95
1805.5 2707.0 5~ 84
1911.1 2601.5 5~ 34
19475 2565.0 5+ 100
1971.4 2451.3 6+ 26
4525.3* 1923.8 2601.5 5~ 75
1960.3 2565.0 5t 100
1984.0 2451.3 6" 48
4529.1* 1623.2 2905.8 26
1927.5 2601.5 5~ 92
1964.1 2565.0 5+ 18
1987.8 2451.3 6+ 100
4584.5* 1t 1292.0 3292.8 1 3
1363.7 3221.8 3,4% 16
1906.3 2678.0 1- 11
2098.2 2486.3 2" 83
2210.0 2374.5 o+ 22
2671.2 1913.3 o+ 17
2982.8 1601.8 2+ 0.089(93) 31
3951.4 633.0 2" -0.730(68) 100
4617.0* 2052.0 2565.0 5+ 100
2075.9 2451.3 6+ 67
4640.2* 2038.6 2601.5 5~ 51
2075.2 2565.0 5+ 56
2098.9 2451.3 6+ 100
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108cd
E; IT E, E; Iy ) Branching
[keV] (7] [keV] [keV] [A] Ratio
4640.4* 1*,(2) 21540 24863 2t 14
24776 21628 2 44
27432 19133  OF 10
30385  1601.8  2* -4.4125, 35
4007.4 633.0 2T  -0.493(64) 100
4649.4* 1886.4 27629 3t 30
22836 23658 2t 100
2447.4 22021 3 37
25037 21458 3t 36
4016.4 6330 2F 70
4656.4*  (1t,3%)  1650.7  3005.6 1 8.5
1973.7 26827 1 12
2290.6 23658 2 22
24936 21628 2t 9
4023.3 633.0 2% 100
4663.3* 13469  3316.4 11
2461.2 22021 3 100
2517.4 21458 3 23.5
4663.9* (24 2298.1 23658 2t 16
4030.9 633.0 2t  -1.03%0% 100
4698.3* 20783 26200 2t 28
23324 23658 2t 14
2535.6 21628 2 100
2785.1 19133 O 7
2977.7 17207 O 76
4065.0 633.0 2% 19
4755.5* 1947.9 28077 6% 14
2190.4 25650  5* 100
22142 25413 6T 34
32470  1508.4 4t 17
4774.8* 24005 23745 Ot 100
2409.0 23658 2t 68
26119 21628 2t 37

3173.1 1601.8 2" 40
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108 Cd
E; IT E, E; s Branching
[keV] [A] [keV] [keV] [A] Ratio
4141.8 633.0 2+ 13
4811.5* 1+,2,3F 24457 2365.8 2+ 100
2648.7 2162.8 2+ 33
4178.5 633.0 2+ 78
4811.7* 2004.0 2807.7 6+ 100
2246.7 2565.0 5+ 93
4849.1* 2041.3 2807.7 6+ 89
2247.5 2601.5 5~ 100
4858.7* 1827.2 3031.4 2+ 14
2492.9 2365.8 2+ 11
3256.9 1601.8 2+ 65
4225.7 633.0 2+ 100
4864.6* 2059.6 2805.1 3 23
2182.1 2682.7 1 100
2498.8 2365.8 2+ 31
4231.6 633.0 2+ 64
4870.3* 2504.5 2365.8 2+ 17
2707.5 2162.8 2+ 100
4914.4* 2312.9 2601.5 5~ 33
23494 2565.0 5+ 100
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Tabelle 5.9: Ergebnisse der Winkelkorrelationsanalyse. E, ist die Niveauenergie des Zu-
standes, der von dem Ubergang, dessen § im 3-Zerfall oder in der (o, n)-Reaktion bestimmt
wurde, entvdlkert wird. Diese Ubergangsenergien sind durch Unterstreichung markiert. Alle
weiteren Bezeichnungen sind in Abschnitt 4.4.2 erklart. Im Falle mehrerer Ldsungen flr das
Multipolmischungsverhéltnis sind alle § aufgefihrt. d5 und (o) stimmen im wesentlichen
innerhalb der Fehlergrenzen berein.

108cd
E, E71 E,y2 Kaskade (5ﬂ é(a,n) O(a,n)
[keV]  [keV] [keV] [A]
1508.4 8754 633.0 4t—2t—0t -0.011(34) -0.02(3)  2.75(10)
1601.8 968.8 633.0 2t—2t—0t -1.68(13) -1.59(13)  2.87(55)
21458 1512.7 633.0 3t—2t—0t -0.867(77) -0.82(7)  3.14(20)
-1.9(2)
637.3 8754 3t—4t2t - -0.52(7)  2.16(20)
5440 1601.8 3*—2t—0t -1.69707° -1.6710%  2.92(64)
-0.7210:4%
2162.8 1529.8 633.0 2t—2t—0t 0.257(27) 0.27(4) 12(11)
2202.1 1569.2 633.0 3 —2t—0t 0.013(27) 0.03(3)  3.23(33)
2239.3 1606.3 633.0 4f—2t—0t -0.003(38) -0.07(4)  3.07(25)
730.8 8754 4t—4t—2t  -0.70(16) -0.31(10)  2.86(37)
-0.25(20)
637.5 16018 4+t—2t—0t -0.006(57) - -
2365.8 17328 633.0 2f—2t—0t -0.042(30) -0.03(5) 12(10)
2486.3 18532 633.0 2t—2t—0t -0.47(14) 3.56+2.34
884.5 1601.8 2+t—2t—0t 0.313(83) - -
2541.3 10329 8754 6t—4t—2t -0.001(42)  -0.004(32) 2.99(14)
2555.1 1922.1 633.0 3()—=2t—0t 0.066(64) 0.041(38)  2.55(33)
953.3 1601.8 3(-)—2t—0* -0.030(88) 3.26+1.98
2565.0 1056.6 875.4 5t—4t—2t -0.177(26)  -0.205(26) 2.68(11)
325.7 1606.3 5t—4t—2t -0.077(37)  2.84(30)
2601.5 10932 8754 5 —4t—2t -0.007(29)  -0.012(19) 2.68(12)
399.4 1569.2 5 —3-—2% -0.1(2) 2.01(45)
2620.0 1987.0 633.0 2t—2t—0t  0.147(26) 0.133(66)  2.25(46)
1018.2 1601.8 2+t—2t—0t  -0.13(10) - -
26456 1137.1 8754 4t—4t—2t 1141029 -0.6(2) 3.44(78)
0.07(10)
2707.0 11985 8754 5 —4t—2t  0.051(37)  -0.006(12) 2.67(13)
2738.7 1230.3 8754 A4t—4t—2t  0.22(11) 0.160(75)  3.72(44)
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1OSCd

E, E’n E,72 Kaskade 55 5(a,n) O(a,n)

[keV]  [keV]  [keV] [h]

2762.9 1161.1 1601.8 3T—2t—0*  0.55(24) 1.03%939  2.68(48)

1254.5 8754 3t—4t—2t  -0.58(12) -0.55(14) 2.934+1.35
2805.1 1296.6 8754 3 —4t—2t  -0.160(39)  -0.146(41) 2.62(51)
2807.7 206.1 10932 6T—5 —4t  -0.055(55) - -
2810.2 664.4 15127 4 —3t—2* - 0.042(33)  3.62(58)
2816.4 21834 6330 2t—2t—0t  0.215(68) - -
2820.2 2187.2 6330 2 —2t—0t  0.252(56) - -

1218.3 1601.8 2~ —2t—0* 0.2(2) - -
2875.8 13674 8754 4t —4t2t - -0.5(3)  2.54(60)
2905.8 1397.4 8754 5t—4t—2t  -0.426(75) -0.73(14)  2.81(20)

760.0 6330 5t—3t—2t - -0.012(40)  3.42(38)
29754 3734 10932 6 —5 4t - 0.552(45)  2.54(18)
20765 1468.1 8754 4t—4t—2t  -0.17(31) -0.36(21)  3.30(99)
2993.1 2360.1 633.0 2+—2t—0f -0.917(3¢ - -
29941 754.9 22393 6F—4t—2t  0.064(59) 0.02(15)  2.28(56)
3005.6 23726 633.0 1-—2t—0"  -0.064(59) - -
30485 24156 633.0 1t—2t—0t  0.320(13) - -

1446.6 16018 1t—2t—0t  0.169(34) - -
30575 4559 10932 7 —5 —4* -0.055(85)  -0.037(43) 2.51(15)
30775 1569.1 8754 4t—4T—2t -1.0470a -0.570%  3.10(1.20)
3092.2 14904 16018 (3) —2*—0t  -0.30(11) - -
31104 569.0 10329 (8%)—6t—4+ - 0.037(44)  2.98(21)
3228.0 25950 633.0 2F—2t—0*  0.135(96) - -
3249.1 707.9 10329 7 —6t—4t - -0.013(37)  3.36(37)
32949 26618 6330 3t—2t—0t 43703 - -

0.0016(39)
33164 26835 6330 3t—2t—0t @ 8773 - -
-0.103(38)

17145 1601.8 3T—2+t—0*f 3.7%9 - -
33439 1742.2 16018 1—2*—0t  0.065(26) - -
3389.0 1880.4 8754 5T—4t—2t  -0.139(53) - -

<-15.4
3389.4 2756.4 633.0 (3) —2t—0T  0.042(46) - -
34131 871.8 10329 6t —6T—4t - 0.25(12)  3.02(28)
34541 2821.1 633.0 1t—2t—0t >11.7 - -
1852.3 16018 1t—2t—0t  -0.005(20) - -
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IOSCd
E, E’n E',72 Kaskade (5ﬂ 5(a,n) O(a,n)
[keV]  [keV] [keV] [h]
3470.1 1868.1 1601.8 2t—2t—0t  -0.4(3) - -
3571.8 2939.0 633.0 2t—2t—0t 0.401(74) - -
3413.1 11419 10329 8t—6T—4* - -0.011(8) 3.03(35)
37245 30917 633.0 2t—2t—0t -0.276(51) - -
3770.3 1229.0 10329 7t—6T—4t - -0.17(13) 3.45(81)
3788.9 31559 633.0 2t—2t—0t -0.33(11) - -
2187.1 1601.8 2t—2t—0t 0.064(79) - -
3454.1 31818 633.0 1t—2t—0T 0.107(17) - -
3827.9 2226.2 1601.8 1—2*—0t -0.060(17) - -
3946.0 3313.7 633.0 2t—2t—0" 0.23(16) - -
4011.9 3379.0 633.0 2*—2*—0T 0.103(52) - -
4028.7 33958 633.0 2t—2t—0t -0.55(16) - -
42035 3570.7 633.0 1t—2F—0t -0.200(74) - -
2601.8 1601.8 1t—2t—0t 0.111(49) - -
4209.8 35769 633.0 2t—2t—0t -3.0708 - -
2608.0 1601.8 2t—2t—0t -0.21(11) - -
4238.8 36059 633.0 1t—2F—0t -0.143(79) - -
2637.2 6330 1T—2t—0t 0.39(13) - -
43454 37124 633.0 1t—2t—0t -0.553(53) - -
2743.6 16018 1t—2t—0" -0.40(12) - -
43519 3719.0 633.0 1-—2t—0t -0.042(35) - -
4394.7 3761.8 633.0 1t—2t—0T 0.312(75) - -
4471.0 3837.9 633.0 1—2t—0t 0.022(25) - -
2869.3 1601.8 1 —2t—0T 0.093(74) - -
45845 39514 633.0 1t—2t—0* -0.730(68) - -
2982.8 1601.8 1t—2+t—0t 0.089(93) - -
4640.4 40074 633.0 1T—2t—0% -0.493(64) - -
3038.5 1601.8 1t—2t—0* -4.4735, - -
4663.9 40309 633.0 2t—2f—0* -1.03103 - -
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Tabelle 5.10: Ergebnisse der KRF Messung an °8Cd. Im oberen Teil sind die Resultate der
Hochenergiemessung gegeben, wahrend im unteren Teil die Ergebnisse aus der Messung bei
kleinerer Endpunktsenergie aufgefiihrt sind. Mit * markierte Lebensdauern wurden unter der
Annahme I'1 /Ty = 0 bestimmt. Die tatséchliche Lebensdauer r ergibt sich dann aus 7* durch
Division durch das vollstandige Verzweigungsverhaltnis (1 + 37, %) wie am Ende von
Abschnitt 3.3.1 erlautert. Fir zwei der 2% Zustdnde konnten nur vage untere Grenzen fir =
bestimmt werden. Die Lebensdauer fiir den 25 Zustand stimmt innerhalb der Fehlergrenzen
mit dem Literaturwert von 664(110) fs [Bla97] uberein. Die Ergebnisse flr den 1~ Zustand
sind in beiden Messungen konsistent.

1OSCd

E,' JT Pl/PO PO Is T* T

[keV] [A] [meV]  [eV-b] [s] [fs]

26781 1~ 0.0  16.7(6) 26.9(9)  39.3(14)  39.3(14)
3005.1 1 0.20(2) 29.3(12) 31.1(12) 18.7(8)  18.7(8)
30485 1t  0.0* 6.7(4)  8.4(5) 98(6) 30(2)
3292.4 1 0.45(5) 18.8(10) 13.8(6) 24(1) 24(1)
34541 1t  0.0* 6.8(5)  6.5(5) 97(7) 33(3)
36670 1 0.0  353(15) 30.3(13) 18.6(8)  18.6(8)
38146 1t 0.0* 135(11) 10.7(9) 49(4) 21(2)
38280 1t  0.0* 3.5(7) 2.8(5) 18733 3719
1601.8 27 0.0*  042(5) 3.1(4) 158412  gp4t1%
2365.8 27 0.0¢ <027(6) <0.9(2) >242277%  >190
26781 1- 0.0  16.8(8) 26.9(13) 39(2) 39(2)
2816.4 2t 0.0* <0.29(9) <0.7(2) >2225%19%  >350
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Tabelle 5.11: Zerfallsverhalten des 1~ Zustandes und Dipolanregungen ohne Paritatsinformation in 108Cd. Fir die Grundzustandszerfille
sind jeweils die Ubergangsstirken unter der Annahme von E1- bzw. M1-Strahlung angegeben. Fir die die Zerfille zum ersten angeregten 2+
Zustand wurde die Zerfallsstarke jeweils unter allen moglichen Annahmen berechnet (E1, M1, und E2).

HomOQ

E; T J° B, § Jr B(ED B(M1) B(E2)
[keV] [fs] 7] [keV] [A] 10~ 3e2fm?2 13 e2fm?
2678.0 39.3(14) 1 2678.0 El 0f  0.83(3) - -
30056 18.7(8) 1 3005.6 - 0; 0.8509) 0.077(8) -

2372.6 0.060(48) 2 0.78(5) 0.070(4) 0.65(5)
32928 24(1) 1 32928 - 0 051(2) 0.046(2) -

2659.8 - 2} 0.43(5) 0.039(5) 80(12)
3667.0 18.6(8) 1 3667.0 - 0f 0.69(3) 0.06(2) -
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5.3.1 Intruderzustande

Betrachtet man die tiefliegenden Anregungen in 1%8-112Cd, so findet man bei der Ener-
gie des Zwei—Phononen Tripletts systematisch einen zusétzlichen 0 Zustand, der das
einfache Phononkonzept schon bei kleinen Energien zu stdren scheint. Diese Zustdnde
wurden detailliert theoretisch und experimentell untersucht [Leh95, Leh97, Mey77,
Ker90, Kum92, Dri97]. Die starke Bevdlkerung dieses angeregten O+ Zustandes in
12114 Cd in der Zwei-Protonen Transferreaktion (3He, n) [Fie77] wird allgemein als
Beweis fir eine Zwei—Protonen Intruderstruktur gewertet. Die Energie, die fir eine
derartige 2p—2h Anregung Uber die abgeschlossene Protonenschale bei Z = 50 hin-
weg bendtigt wird, liefert die stark attraktive Proton—Neutron Wechselwirkung. Damit
sind Intruder, die ein bekanntes Phdnomen nahe semi-magischen Schalenabschliissen
darstellen, die Begriindung fiir die unerwarteten Anregungen bei moderaten Energi-
en. In den geraden Sn-Isotopen wurden schnelle EO-Ubergénge zwischen den 0
Zustanden gefunden, die eine melRbare Deformation der Intruderkonfiguration impli-
zieren [Bae81]. In 11°Cd konnte z.B. eine Bandenstruktur auf dem Intruder 0+ Zustand
etabliert werden [Mey77, Ker90]. In 1%Cd wurden die Zustdnde 03 und 2; als Intru-
der vorgeschlagen [Kum92], eine klare Signatur, wie z.B. ein Zerfall zwischen die-
sen Zustanden, also eine Bandenstruktur, konnte in der Vergangenheit nicht beobach-
tet werden. Erst in der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten g—Zerfallsmessung
konnte auf dem ersten angeregten 0+ Zustand eine Bande bis zum 4* Zustand nachge-
wiesen werden. Das Verzweigungsverhltnis des 27 — 0F* Zerfalls (442 keV) ist mit
0.3% sehr klein und konnte nur durch die sehr starke Bevolkerung des 2 Zustandes
im (—Zerfall spektroskopiert werden (Abbildung 5.11).

1200 ZT Gateon 1087 keV |
442 keV 0J|r 442 keV
at 511 keV
1000 1087 kev | ° i
2+
_ 1 <gs
>
3 800 L
o
£
600 L
400W MW L
200+ L
400 440 ‘ 480 520

Energie[keV]

Abbildung 5.11: Zerfall in der Intruderbande

Y1m folgenden markiert das Subskript I Intruderzustinde.
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In der (o, n)-Messung wurden fiir die starksten Zerfalle des 2} und 4; Zustandes
Dopplershifts beobachtet. Wie in Kapitel 4.3 erldutert, konnen damit obere Grenzen
fur die Niveaulebensdauern bestimmt werden. Diese effektiven Lebensdauern resultie-
ren in unteren Grenzen fiir die Ubergangsstarken der beobachteten Zerfille. In Abbil-
dung 5.12 sind beobachtete Bandenstrukturen graphisch dargestellt, so die Yrastbande,
der gerade und ungerade Teil der Quasi-Gamma-Bande und die neu etablierte Intru-
derbande bis zum 4] Niveau. Im Falle von bekannten Lebensdauern ist die Pfeildicke
der Ubergénge proportional zur berechneten E2—Zerfallsstirke. Bei Zustinden ohne
Lebensdauerinformation sind Zerfélle in einheitlicher Dicke schwarz—weil3 gemustert
eingezeichnet. Bemerkenswert sind die starken E2—Ubergange zwischen den Intruder-
zustanden bei einer sehr schwachen Anbindung an die Yrastbande. Es sei nochmals
betont, daB die Ubergangsstarken fiir die Intruderzusténde nur untere Grenzen sind,
wahrend die Zerfallstdrken in der Yrast—- und Gamma-Bande aus der Literatur stam-
men [Bla97] und keine Unsicherheiten aufgrund unbekannten Bevolkerungsverhaltens
(Kapitel 4.1) aufweisen.

In Tabelle 5.12 sind die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit mit den bekannten Re-
sultaten aus dem geraden Nachbarkern 11°Cd verglichen [Cor00b]. In beiden Kernen
sind die Intrabandeniibergdnge um GroRenordnungen stérker als die Zerfélle aus die-
ser Bandenstruktur heraus. Die Unsicherheit bei der Lebensdauerbestimmung in 1%Cd
verhindert jedoch einen quantitativen Vergleich der Ubergangsstarken.

Tabelle 5.12: Ubergangsstarken der Intruderzustinde in 198Cd und 119Cd [Cor00b]

108 Cd 110 Cd
Zerfall  B(E2)/[Wu] B(E2)/[Wu]

2f -0  >9TP 2371
4f —2f  >6%; 109182

2F —2F  >04103  0.161522
2f —0f >0.06(3)  0.30(10)
47 — 47 >0.39(10) 2*1

45 =27 >014(4) 020197
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Abbildung 5.12: Bandenstrukturen in 1°Cd und weitere diskutierte Zustande
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In Abbildung 5.13 sind die Multiphononanregungen und Intruderstrukturen fur
108Cd, 110Cd und *2Cd graphisch dargestellt. Man erkennt deutlich, wie die Intru-
derbande mit wachsender Neutronenzahl, also mit groRerer Ndhe zur Schalenmitte,
energetisch absinkt, wahrend die kollektiven Anregungen im \ergleich weitgehend
unverdndert in der Energie bleiben. Die Deformation der Intruderbande sinkt mit ab-

nehmender Neutronenzahl, wenn man Rj/z = % als Einordnung zwischen
dem Verhalten eines spharischen Vibrators R/, e 2.01, einer ~y—weichen Struktur
R4/> = 2.5 und eines Rotors R4/, = 3.3 verwendet. Hat die Intruderbande in ''Cd
noch ein R}, von 2.6, so féllt diese GroBe auf 2.5 in 1*°Cd und erreicht fir *%Cd
schliel’lich 2.3.

Das Verhalten der Deformation in den Intruderbanden dieser Cd-Isotope kann man
leicht verstehen. Hat die Intruderbande eine Protonen 2p—2h Konfiguration (vier Quasi—
Protonen), so muf} die Proton—Neutron Wechselwirkung fur diese Anregungen zusam-
men mit den zwei Protonen, die Cadmium vom Z = 50 Schalenabschlul} entfernt ist
(insgesamt sechs Quasi—Protonen im Valenzraum), vergleichbar sein mit der Proton—
Neutron Wechselwirkung in der Grundzustandsbande im entsprechenden Ruthenium-
isotop (Z=50-6).

3.0

I Gmndbande
Lo Ru f

R 4/2 : o \)da‘()af\de

- Cd
2.0 i
15!

60 62 64 66

N

Abbildung 5.14: Vergleich der sechs Quasi—Proton 2p-4h Intruderbanden in den Cd-Isotopen
mit den Grundzustandsbanden der zugehorigen Ru-Isotone. Es sei betont, dafl Ruthenium
mit Z = 50 — —6 ebenfalls sechs Quasi—Protonen im Valenzraum besitzt, daher sollte die
Proton—-Neutron wechselwirkung in beiden Strukturen vergleichbar sein. Verglichen wird bei
den entsprechenden Banden jeweils das Energieverhaltnis R4/>. In Ru und Cd beobachtet man
tatsachlich eine beeindruckende Ahnlichkeit im Verlauf der aufgetragenen GroéRe.

Die Tendenzen der Werte fiir R}, in der Grundzustandsbande von ***~1%*Ru ver-
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erben sich offenbar auf die Intruderstrukturen in 198-112C(d,

5.3.2 Mixed-symmetry Zustande in 1%Cd

Der 2} . Zustand

Fur die Cadmium Isotope existieren wenig Informationen zu mixed—-symmetry Zustéan-
den. In 2Cd wurde die Existenz der isovektoriellen Quadrupolanregung 2. disku-
tiert [Gar96]. Zur Erinnerung:

‘2741—13> ~ Qm5‘0+> mit Qms ~ Qr — aQ,.

Die Anregungsstérke scheint dort fragmentiert tiber zwei 2*t—Zustande bei 2156 bzw.
2231 keV. In 1%Cd scheint eine sehr dhnliche Situation vorzuliegen. Zwei 2+ Zusténde
bei 2365 und 2620 keV zeigen den erwarteten starken Zerfall zum 2 Zustand bei
einer verhéltnisméalig schwachen Verzweigung in den Grundzustand. Fir die stark-
sten Zerfélle dieser Zustdnde konnten Dopplershifts in der (a, n)-Messung ausgewer-
tet werden, welches zu oberen Grenzen fir die Lebensdauer fuhrt. Mit der Methode
der Winkelkorrelation wurde den Zerféallen zum ersten angeregten 2+ Zustand jeweils
ein Multipolmischungsverhéltnis zugeordnet (Tabelle 5.8), das den dominaten M1-
Charakter der emittierten Strahlung Kklar beweist. Zusammen mit den gemessenen
Verzweigungs— und Multipolmischungsverhaltnissen kénnen aus den effektiven Le-
bensdauern untere Grenzen fiir die B(M1)-Ubergangsstirken zum 2 Zustand und fur
die E2-Stédrken der Grundzustandszerfélle bestimmt werden.

In Tabelle 5.13 sind die B(M1;2;} — 2{) und B(E2;2;" — 0;) Werte fiir alle 2+
Zustande mit gemessener effektiver Lebensdauer aufgefiihrt.

Der 2§ Zustand, der im vorherigen Kapitel als Intruderzustand identifiziert wur-
de, zerfallt ebenfalls mit einem starken M1-Ubergang zum isoskalaren 2; Zustand.
Maoglicherweise mischt die 2% Anregung mit diesem Intruderzustand. Im erwei-
terten Interacting Boson Model wird die Intruderstruktur als O(6) Spektrum inner-
halb der U(5) Anregungen beschrieben. Die Mischung der beiden Konfigurationen
fuhrt zu bestimmten Auswahlregeln. Zustande mit gleichem Spin und identischer d—
Bosonensenioritit 7 kdnnen mischen?. Sowohl der erste 2+ Zustand im O(6) Limit,
also der Intruder 2 Zustand, als auch die mixed—symmetry 2+ Anregung haben d-
Bosonensenioritdt - = 1. Eine Mischung von mixed—symmetry und Intruder 2+ Zu-
stand konnte die beobachtete M1-Stérke fuir den Zerfall des 2 Zustandes (2162 keV)
erklaren.

In 112Cd wurden Zerfille von den mixed-symmetry Kandidaten zum ersten 2+
Intruderzustand beobachtet, was ein Hinweis auf mel3bare Intruderbeimischungen in
den Wellenfunktionen der 2.7 - Anregungen in diesem Kern ist. Also mischen mixed—
symmetry und Intruderkonfiguration offenbar auch in **2Cd. Der Zustand bei 2156 keV

2Da 7 die Quantenzahl der O(5) Gruppe ist, und O(5) Untergruppe von O(6) und U(5) ist, bleibt die
d-Bosonensenioritat 7 bei der Mischung der beiden analytischen Grenzfille eine gute Quantenzahl.
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Tabelle 5.13: Ubergangsstirken der 2;- = Kandidaten in 1°Cd. Da im Rahmen der DSA
Auswertung nur obere Grenzen fiir die Lebensdauern bestimmt werden konnten, stellen die
Ubergangsstarken nur untere Grenzen dar. In der letzten Zeile ist unter der Annahme der
Fragmentation die summierte Zerfallstarke angegeben. Die Energieaufspaltung zwischen dem
symmetrischen und dem mixed-symmetry Q-Phononzustand ist im IBM-2 durch die Majo-
ranawechselwirkung gegeben.

108cd
E B(M1;2} — 2f) B(E2;2; — 07)
keVl  [u3] [e?fm?]
2162.8 >0.03(1) >1.9(8)
2365.8 >0.022(5) >512
2620.0 >0.05(1) >0.9(3)

SB(cL) >0.10(2) 12 >8(2) e2fm?

wird sogar als zweiter Intruder 2+ Zustand vorgeschlagen [Gar96], der mit dem 4} Zu-
stand im O(6) Limit ein Zwei—-Phononen Dublett bildet.

Die summierte M1- bzw. E2—Stérke fur die charakteristischen Zerfalle ist ebenfalls
in Tabelle 5.13 angegeben. Eine untere Grenze fiir die B(M1)-Stérke von 0.1u%; istin
Ubereinstimmung mit den Beobachtungen in 1*2Cd. Theoretisch erwartet man im rei-
nen U(5) Grenzfall mit den Bosonenzahlen N, = 1 und N, = 5 und den natirlichen g—
Faktoren g, = 1uy, g, = 0 eine Ubergangsstirke von B(M1;2:, — 27) = 0.20 i3
Der schwach kollektive E2—Zerfall in den Grundzustand pal3t ebenfalls in das Bild der
2 . Anregung. Offenbar ist die isovektorielle Quadrupolanregung in der Valenzschale
in 198Cd und '2Cd fragmentiert, und in beiden Cadmiumisotopen scheinen Intruder
und mixed—-symmetry 2 Zustande zu mischen.

Der 1. Zustand

Die Suche nach der 1.} . Anregung in Kernen nahe dem U(5) Limit gestaltet sich sehr
schwierig. Wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben, ist in der dynamischen U(5) Symme-
trie des IBM-2 der Grundzustand das d—Bosonenvakuum, und der T(M1)-Operator
kann keinen Ubergang zwischen dem 1; - Zustand und dem Grundzustand vermitteln.
Die Spektroskopie dieses Zustandes in einem Kern, der exakt der dynamischen U(5)
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Symmterie gehorcht, ist in Kernresonanzfluoreszenz daher nicht moglich. Betrachtet
man in Abbildung 5.13 die Lage des 0+ Zustandes des (Q,Q,)) Tripletts, so ist dieser
Zustand energetisch schon nahe am Drei—Phononen Multiplett. Im O(6) Limit dage-
gen gibt es einen angeregten 0F Zustand erst im (Q,Q,Q,)") Quintuplett und nicht
im Zwei-Phononen Multiplett. Desweiteren ist in der Grundzustandsbande R/, mit
2.4 nicht weit von dem Wert 2.5 entfernt, was die Abweichung von der reinen U(5)
Beschreibung in Richtung O(6) erahnen lait. So bleibt die Moglichkeit, dal? die Struk-
tur von 1%8Cd zwischen der U(5) und der O(6) Beschreibung liegt und demnach ein
(mdglicherweise schwacher) Zerfall des 1.} . Zustandes in den Grundzustand beobach-
tet werden kann.

In Tabelle 5.14 sind die Ubergangsstarken der Dipolanregungen mit gesichert posi-
tiver Paritdt zusammengefalit. Die Lebensdauern stammen aus der KRF Messung, die
im Rahmen dieser Arbeit in Stuttgart am DYNAMITRON Beschleuniger durchgefiihrt
wurde. Die Multipolmischungsverhéltnisse konnten in der Winkelkorrelationsanaly-
se der B—Zerfallsmessung bestimmt werden, ebenso die Verzweigungsverhéltnisse aus
Tabelle 5.8. Im Falle von unbekannten Multipolaritdten wird der erwartete Strahlungs-
charakter fir den Zerfall eines 1,7, Zustandes angenommen, da diese isovektorielle
Anregungsmode im folgenden diskutiert wird. Eine derartige Annahme ist mit einem
* markiert.

Betrachtet man das erwartete Zerfallsverhalten des 1. . Zustandes im IBM-2 (Ab-
bildung 2.5), so passen offenbar die 1* Zustdnde bei 3454 bzw. 3828 keV qualitativ
in dieses Schema. Beobachtet werden M1-Zerfalle zu den 0+ Zustanden, zum Zwei—
Phononen 25 Zustand, sowie ein schwach kollektiver E2—-Zerfall zum ersten angereg-
ten 2 Niveau. Der Zustand bei 3048 keV hingegen zeigt einen starken M1-Zerfall
zum 27 Zustand, wahrend dieser Ubergang im Modell M1-verboten ist. Der Zustand
bei 3815 keV besitzt nicht den erwarteten starken M1-Ubergang zum Zwei—Phononen
25 Zustand. In Abbildung 5.15 ist das erwartete Zerfallsschema fiir einen 1.} . zwi-
schen den Limits U(5) und O(6) qualitativ angedeutet. Im O(6) Fall zerféllt dieser
Zustand in den Grundzustand, wihrend in der dynamischen U(5) Symmetrie ein Uber-
gang zum Zwei—-Phononen 0" Zustand erwartet wird.

Um diese Zustédnde quantitativ zwischen den dynamischen Symmetrien einzuord-
nen, werden nun im folgenden charakteristische B(M1)- und B(E2)-Verhdltnisse be-
trachtet. Physikalische Modelle mit unterliegender dynamischer Symmetrie zeichnen
sich durch analytische Ldsungen aus. So besitzt das Interacting Boson Model analyti-
sche Beschreibungen im U(5) und O(6) Grenzfall. Es gilt mit den Formeln aus [1sa86]:

B(M1;1;, = 050) _ 4 ~ 057 (5.11)
BML1t, 25 7 |
L1+ + _ 108
o@): BMLln=00) _ o 2NN—1) 'Cd,, 5y

B(M1;1%, — 23)

1 Tms

(N + 4)(N +5)
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Abbildung 5.15: Zerfallsschema der 1. . Zustandes zwischen dem U(5) und dem O(6) Limit
des IBM-2

Fir die beiden potentiellen 1;F . Kandidaten ergibt sich aus den experimentellen Daten:
B(M1;1t — OgQ)

1 Tms

B(M1;1+, — 23)

’Tms

B(M1;1}, — 0f)

1 Tms

B(M1;1%, — 27)

1 Tms

3545 bzw. 3828 keV :

=0.18 bzw. 0.45 (5.13)

3545 bzw. 3828 keV : =0.48 bzw. 0.3 (5.14)

Offenbar palit das Zerfallsverhalten dieser zwei 1+ Zustande besser in das Bild einer
1+, Anregung sehr nahe der dynamischen U(5) Symmetrie. Der Referenz [lsa86]
folgend, erwartet man im reinen U(5) Limit fiir den Zerfall 1.7, — 25 mit N, = 5,
N, = 1 und den natirlichen g—Faktoren g, = 1ux und g, = 0:
1t +y_ S o TN«N, _
B(M1,1m3—>22)_47r NN-1)
Aufsummiert ergibt die experimentelle Zerfallsstarke der Zusténde bei 3454 und 3828
keV gerade 32% der erwarteten Ubergangsstarke aus (5.15). Eine mdgliche Erklarung
ist wieder Fragmentation. Die fehlende M1-Stdrke konnte iber weitere magnetische
Dipolanregungen in diesem Energiebereich fragmentiert sein. Die Kenntnis aller Pa-
ritdten der Dipolzustédnde im Energiebereich von 3 bis 4 MeV ist allerdings zwingend
notwendig zur Bestimmung weiterer Fragmente. In Abbildung 5.16 sind alle in KRF
beobachteten Dipolanregungen mit ihren Zerfallsstarken in den Grundzustand angege-
ben.

(9r— 9) 028 43  (5.15)
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Abbildung 5.16: Alle Dipolanregungen aus '°Cd beobachtet in KRF. B(M1)- und B(E1)-Stirken konnen in Abhingigkeit von der Paritit

des Zustandes abgelesen werden.
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Tabelle 5.14: Zerfallsverhalten der Dipolzustande mit gesichert positiver Paritat. Um das
Zerfallsverhalten des 1 . Zustandes zu vergleichen, wurde fiir die Ubergénge zu den mégli-
chen mixed-symmetry 2% Fragmenten reiner E2-Charakter angenommen (mit * markiert). Ein

Multipolmischungsverhéltnis ¢ konnte fir diese Zerfélle nicht bestimmt werden.

1OSCd
E; T B, 8 T B(M1)  B(E2
keV]  [fs] [A] [keV] [A] 12, e2fm?
3048.5 30(2) 1t 14466 0.169(34) 25 0.06(1)  13(2)
2415.6 0.319(15) 2f 0.042(4)  11(1)
3048.5 M1 07 0.037(4) -
34541 33(3) 1t 1079.5 M1 07 0.06(4) -
1291.3 E2* 2f - 282(48)
1540.7 M1 07 0.009(2) -
1733.6 M1 0y 0.008(2) -
1852.3 0.005(20) 25 0.05(1) 0.005(2)
28211  >11.7  2f - 7(2)
3454.1 M1 0 0.024(4) -
3814.6 21(2) 1t 11946 E2* 2 - 75(7)
1651.7 E2* 25 - 34(3)
1901.1 M1 07 0.012(1) -
2093.9 M1 05 0.0055(5) -
3181.8 0.107(17) 2f 0.022(2) 0.36(3)
3814.6 M1 07 0.033(3) -
3827.9 37t 1t 1207.8 E2* 24 - 39(21)
1453.2 M1 0y 0.011(4) -
1461.9 E2* 25 - 60(20)
1665.1 E2 25 - 31(11)
1914.5 M1 0; 0.018(5) -
2107.3 M1 05 0.0011(4) -
2226.2 -0.060(17) 25 0.04(1)  0.5(1)
3194.9 E2* 2F - 2.1(8)
3827.9 M1 0 0.012(3) -
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5.3.3 Das Quadrupol-Oktupol gekoppelte (2] ® 37) Multiplett

Multiphononanregungen in spharischen Kernen werden seit Jahrzehnten in der Kern-
strukturphysik untersucht. Die meisten Informationen dazu existieren zu den isoskala-
ren Q—Phononenanregungen, die in Abschnitt 2.2.1 ndher erldutert sind. Dies sind tief-
liegende E2—-Anregungen, die beispielsweise in Coulombanregung einfach untersucht
werden konnen. Zusténde, die aus der Kopplung von Quadrupol- und Oktupolpho-
non resultieren, sind experimentell schwieriger zugénglich, so z.B. Zustdnde aus dem
(3~ ® 27)) Quintuplett negativer Paritit. Meist ist nur die 1~ Anregung aus diesem
Multiplett bekannt. Durch den verhéltnismaRig starken E1-Zerfall in den Grundzu-
stand kann dieses Niveau in Kernresonanzfluoreszenz untersucht werden. Umfangrei-
che Daten fir den Quadrupol-Oktupol gekoppelten 1~ Zustand in Kernen nahe abge-
schlossenen Schalen sind in [And01] zusammengefalt.

Nur in 42Ce [Van95], #4Sm [Gat90] und '2Cd [Gar99] wurden Kandidaten fiir
das komplette (3~ ® 2;7)Y) Multiplett vorgeschlagen, unterstiitzt durch die Messung
absoluter E1- und E2—-Ubergangsstirken. Im Rahmen dieser Arbeit kann fir 1°¢Cd
das vollistandige Multiplett auf der Basis von Energien und Verzweigungsverhaltnis-
sen vorgeschlagen werden. In 198Cd liegt der erste 2+ Zustand bei 633 keV und
die erste 3~ Anregung bei 2202 keV. Im harmonischen Kopplungsschema fiir Pho-
nonanregungen erwartet man das (3~ ® 2;)() Multiplett bei der Summenenergie
E(27) + E(37) = 2935 keV. Im folgenden sollen die Kandidaten fiir das Quintu-
plett kurz diskutiert werden:

2555.1 keV

Bei 2555.1 keV ist ein Zustand, dem in der Literatur Spin J = 3,(27%) zugewiesen
wird [Fir98, Bla97]. Durch die Winkelkorrelationsanalyse der (a, n)-Messung kann
Spin 2A eindeutig ausgeschlossen werden (Anhang B). Die Multipolmischungsverhalt-
nisse, die fir die Zerfalle zum ersten und zweiten 2+ bestimmt werden konnten, sind
innerhalb der Fehlergrenzen mit null und daher mit der Annahme negativer Paritét ver-
traglich. Desweiteren wird dieser Zustand im g—Zerfall nur sehr schwach bevolkert,
was negative Paritét fur dieses Niveau nahelegt, so daB fir diesen Zustand Spin und
Paritdt 3(-) angenommen wird. Insgesamt konnten vier neue Zerfille dieses Niveaus
erstmals spektroskopiert werden.

2678.0 keV

Dieser Zustand war als elektrische Dipolanregung 1~ bekannt [Fir98, Bla97]. In der
KRF-Messung konnte die Lebensdauer dieses Niveaus zu 39.3(14) fs bestimmt wer-
den. Auller dem Grundzustandszerfall konnte in keinem der durchgefiihrten Experi-
mente ein weiterer Ubergang beobachtet werden.

2707.0 keV
Dieser Zustand ist als zweiter 5= Zustand aus der Literatur bekannt [Fir98, Bla97]. Es
konnten in der (a, n)-Messung drei neue Ubergdnge dieses Niveaus etabliert werden.
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Der erste 5~ Zustand liegt bei 2602 keV und zeigt ein sehr &hnliches Zerfallsverhalten.
Ein verbindender Ubergang konnte ebenfalls beobachtet werden.

2810.2 keV

Dieses Niveau hat in der Literatur Spin— und Paritdtszuweisung 3*,4~ [Fir98, Bla97].
In der Winkelkorrelationsanalyse wird die Spinannahme 4# stark favorisiert (Anhang
B). Das Multipolmischungsverhéltnis § = 0.04(3) ist vertraglich mit der Annahme
negativer Paritéat.

2820.2 keV

Der Zustand bei 2820 keV ist in [Fir98] als 2~ Anregung deklariert. Das Multipolmi-
schungsverhéltnis des parititswechselnden Uberganges zum 27 Zustand, das im Rah-
men dieser Arbeit bestimmt werden konnte, ist mit 6 = 0.24(6) fir den erwarteten
reinen E1-Zerfall ungewodhnlich hoch. Der resultierende E1-Anteil betragt 95%. Eine
5%ige M2-Beimischung erscheint hoch, kann aber nicht ausgeschlossen werden. Die
Paritatszuweisung wird deshalb im folgenden als geklammert gewertet: 2(-).

In Abbildung 5.17 ist das Quadrupol-Oktupol gekoppelte Multiplett negativer Pa-
ritdt aus 1°8Cd verglichen mit 112Cd [Gar99]. Beziiglich der Energie zeigt nur der 5~
Zustand eine Abweichung. In 112Cd wurde die erste 5= Anregung dem Multiplett zu-
geordnet, wahrend fur '°Cd der 5, Zustand analog zum Fall **4Sm [Gat90] fur das
Quintuplett vorgeschlagen wird. Energetisch paBt auch in *2Cd der zweite 5~ Zu-
stand besser ins Bild [Dri97], auf der Basis der absoluten Ubergangsstirken wurde
aber der 5] Zustand dem Multiplett zugeordnet. Informationen iiber absolute Uber-
gangsstarken fehlen allerdings in 1%8Cd. Ebenfalls die Verzweigungsverhaltnisse wer-
den in der diskutierten Abbildung verglichen. Die Verzweigungsverhaltnisse zeigen
eine bemerkenswerte Ahnlichkeit. Nur das Zerfallsverhalten der 2— Kandidaten zum
ersten und zweiten angeregten 2+ Zustand scheint im Widerspruch.

In der Veroffentlichung [Gar99] werden die Ergebnisse mit vielparametrigen sdf—
IBM und spdf-IBM Modellrechnungen verglichen. Es konnte eine akzeptable Be-
schreibung der Daten erreicht werden, aber Diskrepanzen blieben. Fir %Cd muR
aufgrund der fehlenden Ubergangsstirken auf derartig ausgedehnte Rechnungen ver-
zichtet werden.

Man kann die Energieaufspaltung des (3~ ®2;)() Quintupletts in 1°Cd mit einem
sehr einfachen Hamiltonian im sdf-IBM verdeutlichen. Im naiven Kopplungsbild ohne
Anharmonizitéten ist der Hamiltonoperator im Vibrationslimit gegeben als

Hoy = eqhg + €5y, (5.16)

wobei 7, die Teilchenzahloperatoren der entsprechenden Bosonensorte sind. Fir den
Erwartungswert (H0>(3,®2T)(J) ergibt sich dann:

(3 @2NHVU I H(3 @2V N =EQ)+EB3) J=1,234,5 (517)
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Abbildung 5.17: Vergleich der Quadrupol-Oktupol gekoppelten Multipletts in °Cd und
12¢cd [Gar99]. In M2Cd ist der erste 5~ Zustand dem Multiplett zugeordnet, in 1°Cd wird
analog zu 14Sm [Gat90] der erste 5~ vorgeschlagen. Dieser paft energetisch besser ins Bild,
wie spater noch gezeigt wird. Das Zerfallsverhalten der Zusténde dieses Multipletts dhnelt sich
sehr.

D.h. es liegt offenbar vollstandige Entartung vor. Fir die Untersuchung in dieser
Arbeit wird die Entartung mit einer einfachen Quadrupol-Quadrupol Wechselwirkung
aufgehoben. Der Hamiltonian wird in Anlehnung an Gl. (2.14) wie folgt geschrieben:

H = eqhg + epiy — kQ*Q7. (5.18)

Qsq und Qy sind die Quadrupoloperatoren aus Abschnitt 2.1.1, Gl. (2.9) und Abschnitt
2.1.2, Gl. (2.15), wobei nicht zwischen Proton— und Neutronfreiheitsgrad unterschie-
den wird. Die Energien der Quadrupol-Oktupol gekoppelten Zustdnde lassen sich
dann in Abhédngigkeit des Spins J analytisch schreiben als [Boh75]:

B =D+ 6D - (-0 {3 F Fheenes).  G1)

Q(2]) und Q(3;) sind die Quadrupolmomente der Ein—Phonon Zustande und kdnnen
zusammen mit der Wechselwirkungsstérke x zu einem Paramter # = xQ(27)Q(3;)
zusammengefaldt werden. Man erhdlt in aufsteigender energetischer Reihenfolge die
Anregungen mit J = 17,57,27,37,4~. DaR die Annahme einer reinen Quadrupol-
Quadrupol Wechselwirkung zu einem akzeptablen Resultat fuihrt, ist in Abbildung 5.18
gezeigt. Der einzige Parameter dieses Modells & wurde an die Energie des 1~ Zu-
standes angefittet. Man sieht, daR im Experiment der 3(-) Zustand tiefer liegt als in
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der theoretischen Vorhersage, wihrend die 2(=) Anregung in der Modellbeschreibung
energetisch geringfugig unterschatzt wird. Zusammengefalit kann mit diesem sehr
einfachen, einparametrigen Modell die Aufspaltung des (3~ ® 2;)) Quintupletts ne-
gativer Paritdt gut reproduziert werden.

Theo. EXp.
374 S
5=2_ 1) 4
17— 1-5° _
- — 3(—)
3,
2
07

Abbildung 5.18: Das 2] ® 3; Multiplett in 1%Cd. Verglichen werden die Energien von
Zustanden negativer Paritdt mit den Vorhersagen der Phononenkopplung (5.19). Die Auf-
spaltung des Multipletts wird in dieser Darstellung durch eine einfache Quadrupol-Quadrupol
Wechselwirkung erreicht. Der Parameter & = xQ(27)Q(3; ) wurde an den 1~ Zustand ange-
fittet.
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5.3.4 Systematik des 1~ Zustandes in 19%-116Cd

Das 1~ Mitglied des Quadrupol-Oktupol gekoppelten (2; ® 3;) Quintupletts wird in
geraden Cadmium Isotopen seit Jahren systematisch mit der Methode der Kernreso-
nanzfluoreszenz untersucht [Gei94, Leh99, Koh01]. Es sei betont, dal} dieser interes-
sante Zustand mit 102 nur einen winzigen Bruchteil der E1-Stérke der ungebundenen
Dipol-Riesenresonanz (Giant Dipole Resonance, GDR) tragt [But96], aber dennoch
starkste E1-Anregung unter den gebundenen Zustanden ist.

Im Zuge der systematischen Untersuchungen wurden Experimente zu 10-116Cd
am Stuttgarter DYNAMITRON Beschleuniger durchgefiihrt. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit konnte diese Systematik um den Quadrupol-Oktupol gekoppelten 1~
Zustand aus 1%8Cd erweitert werden.

4000~ Photonenstreuspektrum

27Al

3000+

Intensitat

2000 BG

2678 keV 1Al
-
1000-

3 27A &

2

(bQ

07\ R L L L B R B

2400 2600 2800 3000

Energie [keV]

Abbildung 5.19: Ausschnitt aus dem Photonenstreuspektrum an 198Cd (E, = 4 MeV).
Der Peak des Grundzustandszerfalls des Quadrupol-Oktupol gekoppelten 1~ Zustandes bei
2678 keV ist markiert. Die Ubrigen Linien stammen aus dem Raumuntergrund (mit BG mar-
kiert) oder aus dem Eichstandard 27 Al. Man sieht deutlich den ansteigenden, nicht-resonanten
Untergrund hin zu kleinen Energien.

In Abbildung 5.19 ist ein Ausschnitt aus dem Photonenstreuspektrum an !%Cd
gezeigt. Dieses (v, ') —Experiment erwies sich als kompliziert, da %Cd mit einem
natiirlichen Vorkommen von 0.89% das seltenste stabile Cd—Isotop ist. Die bendtigte
Menge von ca. 1 g konnte in 68%iger Anreicherung von einem Forschungsinstitut in
Obninsk, RuBland, geliehen werden. Fir die Auswertung dieser KRF-Messung war
es von groRem Vorteil, daB alle benachbarten Cd-Isotope mit hohem natiirlichem Vor-
kommen schon in (v, ') gemessen waren und daher Kontaminationen im Spektrum
erkannt werden konnten. Desweiteren waren viele Dipolanregungen aus '°8Cd schon
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aus der vorangegangenen —Zerfallsmessung bekannt. Die Kombination der verschie-
denen Experimente hat die Auswertung dieser Photonenstreumessung erst ermoglicht.

In Abbildung 5.20 ist die Systematik der Energie und E1-Zerfallsstarke fiir die
Quadrupol-Oktupol gekoppelte 1~ Anregung in 1%-116Cd dargestellt. Die Ergebnis-
se aus dieser Arbeit fugen sich nahtlos in die erwdhnte Systematik ein. Die Anhar-
monizitdt nimmt mit sinkender Neutronenzahl zu, wahrend die Zerfallsstarke zu den
leichteren Cd-Isotopen anzusteigen scheint. Fir die kommende Strahlzeitperiode istin
Stuttgart die Photonenstreuung an °Cd geplant, und die Ergebnisse dieser Messung
konnen AufschluB geben, ob die ansteigende Ubergangsstérke hin zum neutronenar-
men Ende der Isotopenkette eine echte Tendenz ist.

In Abschnitt 2.2.5 wurde das erwartete Zerfallsverhalten fiir den 1~ Zustand vorge-
stellt. Im Experiment beobachtet man hauptsachlich den dominanten Grundzustands-
zerfall und nur in sehr viel geringeren MaRe Uberginge zu angeregten Zustinden.
Selbst mit der Kombination der verschiedenen experimentellen Methoden g-Zerfall,
(a,n) und (v, ") konnte in 198Cd kein weiterer Zerfall beobachtet werden. Der erwar-
tete E3-Zerfall zum ersten angeregten 2+ Zustand ist aufgrund seiner Multipolaritét
stark unterdriickt und daher kaum nachweisbar und fiir den E2-Ubergang zur Oktupol-
anregung 3~ erwartet man ein sehr kleines Verzweigungsverhéltnis, das unterhalb des
Sensitivitatslimits des jeweiligen Experimentes liegen kann. In einer (p, p'y)—Messung
an 144Sm [Wil96] konnte der Zwei—Phonon Charakter dieser Struktur klar bewiesen
werden, eben durch die Spektroskopie dieser beiden Zerfalle, die so nattrlich im Pho-
nonenbild durch die Vernichtung eines Oktupol- bzw. Quadrupolphonons beschrieben
werden (Abbildung 2.7).

Es bleibt die Diskussion des Grundzustandszerfalls dieser Anregung, der auch als
eine Signatur der Quadrupol-Oktupol Kopplung aufgefalit werden kann, wenn man
den T(E1)-Operator (2.17) mit den Termen hoherer Ordnung aus (2.19) formuliert.
Ohne Unterscheidung des Proton—Neutron Freiheitsgrades nimmt der T(E1)-Operator
dann die folgende Gestalt an [Pie99b]:

T(E1) = ey (di f + fld + dt ft + df)V, (5.20)

wobei die beiden letzten Kombinationen Zwei—Korper Terme sind. Diese Terme sind
offensichtlich nétig, um [1~) ~ df £1|0) mit dem Grundzustand zu verbinden.

T(E1)[17) ~ fdd' f1|0) ~ |0).

Unter diesem Aspekt ist der Grundzustandszerfall eine Eigenschaft der gekoppelten
Phononstruktur. Die two body Natur des T(E1)-Operators wurde schon Ende der 80er
Jahre vorgeschlagen [Bar88].

Es sei bemerkt, dal3 dieser Ansatz nicht die einzige Erklarung fir den E1-Zerfall
des Quadrupol-Oktupol gekoppelten 1~ Zustandes in den Grundzustand ist. Dieses
Thema wird in der aktuellen Forschung kontrovers diskutiert. Im Quasi—Particle Pho-
non Model zum Beispiel wird ein Beimischunge der Dipol-Riesenresonanz als Ursa-
che des verhaltnismaRig starken Zerfalls in den Grundzustand angenommen [Pon98],
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wahrend einige aktuelle Meanfield—Rechnungen, siehe z.B. [Hee99], einen starken
EinfluR der Riesenresonanz auf die Anregungsstdrke des 1~ Zustandes ausschlieRen.
Damit ist das Zerfallsverhalten von tiefliegenden E1-Anregungen eines der kompli-
ziertesten Probleme der Kernphysik [Hag93].

A --- EQIHERT)
---.2835 - E(l—)
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1 —2650 2623
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o | E =
> | % .
o
2| 5 = =
L ;o.s— = g
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Abbildung 5.20: Energiesystematik der 1~ Anregung in °Cd. Die Ubergangsstarke in 1%8Cd
von 0.83(3) 102 e2fm? stammt aus den Experimenten zu dieser Arbeit. Die tbrigen Werte
sind [And01] entnommen.
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5.3.5 AbschlieRende Bemerkungen zu den Messungen an %Cd

Die Untersuchung von 1% Cd mit einer Kombination von verschiedenen, sich erganzen-
den experimentellen Methoden, hat das Wissen tiber 1%8Cd, das seltenste stablie Cd-
Isotop, vervielfacht. Von den 195 spektroskopierten Zustdnden unterhalb von 4.9 MeV
wurden mehr als 120 Zustdnde erstmals im Rahmen dieser Arbeit beobachtet. Mit der
selektiven Bevolkerung angeregter Zustande im g-Zerfall konnten vor allem Dipol-
anregungen positiver Paritét Giber einen weiten Energiebereich (Abbildung 5.21) unter
dem Aspekt des Zerfallsverhaltens (Verzweigungs— und Multipolmischungsverhéltnis-
se) untersucht werden, wahrend die im Sinne von Abschnitt 3.1.1 vollstandige (o, n)-
Messung das Wissen Uber Zustdnde mittleren Spins unabhangig von ihrer Paritét be-
reichert hat (Quadrupol-Oktupol gekoppeltes Multiplett) und die DSA Methode obere
Grenzen fiir die Niveaulebensdauern einiger sehr interessanter Zustande (Intruder und
2, . Anregungen) lieferte. Die anschlieRende Untersuchung von '%Cd in Kernreso-
nanzfluoreszenz ermoglichte erst zusammen mit den Verzweigungsverhéltnissen aus
den vorherigen Experimenten die Bestimmung modellunabhéngiger Lebensdauern fir
Zustande mit Spin 1 (Erweiterung der Systematik des Quadrupol-Oktupol gekoppel-
ten 1~ Zustandes).

- 108¢d im p-zerfall
1 Koinzidenzen zu 633 keV
2000+
1500
:5
‘©
[
g ]
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100
3220 3400 3600 3800 4000
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Abbildung 5.21: Ausschnitt aus einem Koinzidenzspektrum von der g-Zerfallsmessung an
108Cd. Man sieht im Gate auf den ersten 2+ Zustand noch deutliche Peakstrukturen iiber
4 MeV hinaus.
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Insbesondere ziehen die Resultate dieser Arbeit fiir 1°8Cd weitere experimentelle
und theoretische Untersuchungen nach sich. Geplant sind Lebensdauermessungen mit
dem Kolner Plunger System, deren Ziel die Lebensdauerbestimmung fur Zustéande der
Yrast—, Quasi-Gamma- und Intruderbande sind. Ausgedehnte Modellrechnungen im
IBM-2 mit Intrudererweiterung kdnnen dann durchgefiihrt werden, wenn durch die
Kenntnis absoluter Ubergangsstarken zwischen der Intruder— und der Yrastbande die
Mischung zwischen diesen Konfigurationen experimentell bestimmt ist. Die erfolg-
reiche (v, ') —-Messung an 1°Cd bei nur moderater Targetanreicherung motivierte die
Stuttgarter Photonenstreugruppe um Professor U. Kneissl auch das ebenfalls seltene
106Cd fiir die Strahlzeitperiode Winter 2001/2002 fiir eine Kernresonanzfluoreszenz-
messung am Stuttgarter DYNAMITRON Beschleuniger einzuplanen.

Wissenschaftliche Untersuchungen sollen immer auch Inspiration zu weiterer For-
schung und gruppen— oder institutstibergreifender Zusammenarbeit darstellen. Minde-
stens im Falle von 198Cd ist das im Rahmen dieser Arbeit gelungen.



Anhang A

Technische Details der Experimente

Im folgenden werden alle technischen Details der im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefiihrten Experimente aufgefihrt.

65Zn (p,n)%Ga 2 $Zn

Bei p-Zerfallsmessungen konnen dicke Targets bei hohen Strahlstromen benutzt wer-
den. Die Energie des Protonenstrahls wurde mit dem Programm CASCADE [Pue77]
so berechnet, dal der Wirkungsquerschnitt fir den gewiinschten (p, n) Reaktionska-
nal maximal war. Hochangereichertes Targetmaterial war vorhanden. In Kéln werden
(B—-Zerfallsexperimente im gepulsten Strahlbetrieb durchgefihrt, um offbeam die -
Zerfalle bei sehr geringem Untergrund spektroskopieren zu kdnnen.

e OSIRIS Spektrometer mit 10 HPGe Detektoren bestiickt, 6 davon mit Anti—
Compton Shield

e Strahlenergie: £ = 10 MeV

e mittlerer Strahlstrom auf dem Target wéhrend der Aktivierungsphase: 2-3 nA
e Sekundenpulsung (MelRphase = Aktivierungsphase = 1 Sekunde)

e Target: freitragend, 5.6 mg/cm? metallisches %¢Zn hochangereichert (> 99%)

e Statistik: Mehr als 250 Mio Koinzidenzereignisse in der Gesamtmatrix

108Cd (p, n)'%81n £ 18cqg
Die allgemeinen Bemerkungen des obigen Experimentes gelten auch hier.

e OSIRIS Spektrometer mit 9 HPGe Detektoren bestiickt, 6 davon mit Anti-Comp-
ton Shield

e Strahlenergie: £ = 13.5 MeV

e mittlerer Strahlstrom auf dem Target wahrend der Aktivierungsphase: 1-2 nA

121
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e anfangs Sekundenpulsung, aufgrund technischer Probleme auf 10 s Intervalle
umgeschaltet

e Target: freitragend, 6.3 mg/cm? metallisches 1%8Cd, 84% Anreicherung

e Statistik: Mehr als 640 Mio Koinzidenzereignisse in der Gesamtmatrix

105pg (@, )108Cd
Fur eine Fusionsverdampfungsreaktion wird die Strahlenergie nicht notwendigerweise
aus dem Maximum des Wirkungsquerschnittes bestimmt. Man macht einen Kompro-
mif3 zwischen Drehimpulsiibertrag und Wirkungsquerschnitt. Im vorliegenden Ex-
periment zur Untersuchung von Niedrigspinanregungen wurde die Strahlenergie so
gewabhlt, dall der Drehimpulstransfer laut CASCADE Rechnung < 2.5h betrdgt. Bei in-
beam Experimenten mit Lebensdauerbestimmung via DSAM ist der Aufbau des Tar-
gets wichtig (Kapitel 4.3), Targetdicke und backing missen so abgestimmt sein, daf3
die RuckstoRkerne im backing gestoppt werden.

e OSIRIS Spektrometer mit 8 HPGe Detektoren bestiickt, 6 davon mit Anti-Comp-
ton Shield

e Strahlenergie: £ = 13.75 MeV
e Strom auf dem Target im Mittel 55 nA

e Target: 1 mg/cm? metallisches '%Pd (Anreicherung >98%) auf 0.5 mg/cm?
Goldfolie als backing Material

e Statistik: Mehr als 1 Mrd Koinzidenzereignisse in der Gesamtmatrix

(v,7") Messungen in Stuttgart
Die KRF Messungen wurden am Photonenstreumef3platz des Stuttgarter DY NAMITRON
Beschleunigers durchgefiihrt. Am 1°Cd wurde eine Messung bei hoher und niedriger
Endpunktsenergie durchgefiihrt.

142 Ce

e Endpunktsenergie 4.1 MeV
e Target 1.08 g CeO, mit einer Anreicherungen von 91.5%
e ca. 100 Stunden Mel3zeit
108cd
e Endpunktsenergie 4.1 MeV/3.1 MeV
e Target 1.006 g metallisches Cd mit Anreicherungen von 63.9%
e ca. 100 h/60 h Mef3zeit



Anhang B

Spinbestimmung in 1Y8Cd

Korrelationsmuster der Winkelkorrelationsauswertungen, die zu einer Spinbestimmung oder
zu Reduktion der mdglichen Spinwerte fiihrten. Waren aus der Literatur [Fir98, Bla97] mehre-
re mogliche Spins angegeben, so wurden diese Hypothesen getestet. Im Falle von unbekanntem
Spin wurden die im Rahmen des Zerfallsverhaltens erlaubten Spins getestet. So z.B. folgt aus
der unteren Korrelation Spin I = 4 fiir das Niveau bei 2810 keV.
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Abbildung B.1: Korrelationsmuster
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ANHANG B. SPINBESTIMMUNG IN % Cd
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Abbildung B.2: Korrelationsmuster



125

rel. Intensitat

rel. Intensitat

rel. Intensitat

750

Korrelationsmuster (1447.0,1602.0) keV

650 [

550

500 |

450 -

400 |-

300

' " (1447.0,1602.0)keV | ——
1-52-50  ,=0.168, ,=0.000 -~ |
2-52-50 520964, 55 -

1300

1250

1200

1150

1100

1050

1000

750

Group No.

(a) 3049 keV: Spin 1

Korrelationsmuster (2662.0,633.0) keV/

" (2662.0,633.0)keV 1—+—
3->2->0 §,=4.320, 5,=0.000 -
2->2->0 ;=0.411, 5,=0.000 |-------

Group No.
(c) 3295 keV: Spin 3

Korrelationsmuster (1880.0,875.0) keV

700 |

550 [

500 |-

450

' " (1880.0,875.0)keV | ——
4->4->2  5,=1.186, 5,=0.000
5-54->2 5,7-0.139, 85=0.000] -~

Group No.

(e) 3389 keV: Spin 5

rel. Intensitét

rel. Intensitat

rel. Intensitat

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

1200

1100

1000

900

800

700

600

480

460

440

420

400

380

360

340

320

300

Korrelationsmuster (2416.0,633.0) keV

' " (2416.0,633.0)keV  —+—
1-52-50  5,=0319,3,=0.000
H 2-52-50 61:1,048,52:0‘000}— -
-
L \;1 4
‘ ‘ ‘
1 2 3

Group No.
(b) 3049 keV: Spin 1

Korrelationsmuster (1742.0,1602.0) keV

Group No.
(d) 3344 keV: Spin 1

Korrelationsmuster (1848.0,1602.0) keV

T T

(1848.0,1602.0)keV  +——
2->2->0  §,=0.041,5,=0.000 ——
1->2->0 $,=-0.393,5,=0.000 -------
3->2->0 -

5,=0.530, 5,=0.000 -

Group No.

(f) 3450 keV: Spin 2,3



126

ANHANG B. SPINBESTIMMUNG IN % Cd

rel. Intensitét

rel. Intensitét

rel. Intensitét

800

750

700

650

600

550

500

450

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

3400

3200

3000

2800

2600

2400

2200

2000

1800

1600

Korrelationsmuster (2817.0,633.0) keV Korrelationsmuster (1852.0,1602.0) keV
: : : : 1900 : : :
(2817.0,633.0)keV  —+— (1852.0,1602.0)keV  —+—
2->2->0  5,=-0.062,5,20.000 —— 1->2->0 §,=-0.003, 8 ,=0.000 -~
1->2->0  §;=-0.471,8,=0.000 ------- | 1800 2-52-50  ,=0.796, ,=0.000 | - B
3->2-0  3,=0856,5,=0.000 -
| 1700 B
£ 1600 % 1
= ;
E 1500 . —
| =
1400 |
] 1300 1
1 1200 } 1
1100 ! . .
0 1 2 3 0 1 2 3
Group No. Group No.
(9) 3450 keV: Spin 2,3 (h) 3454 keV: Spin 1
Korrelationsmuster (2821.0,633.0) keV Korrelationsmuster (1868.0,1602.0) keV
" X " " 200 : : :
(2821.0,633.0)keV  —— (1868.0,1602.0)keV/
1->2->0  §,=19.550,8 ,=0.000 — " { + 1->2->0 §,=-0.589, §,=0.000 -
25250 81=0481 5 520000 - A 180 | 2->2->0  5;=-0.436, 5 ,=0.000 |
| 3->2->0  5,=0.822,5,=0.000 -
B 160 - —
| )
‘2 140 b
3
1 =
| T 120 f |
N , 1 100 - —
. 80 b ]
. ! . . 60 . . . .
0 1 2 3 0 1 2 3
Group No. Group No.
(i) 3454 keV: Spin 1 (1) 3470 keV: Spin 2
Korrelationsmuster (3092.0,633.0) keV Korrelationsmuster (3156.0,633.0) keV
: : : ! 800 : : : :
(3092.0,633.0)keV  +—— (3156.0,633.0)keV  ——
} 2->2->0 5,=-0.276, 8 ,=0.000 ~------ 1 750 |- 1-52-50 5,=-0.604, 8 ,=0.000 ------- 1
] 1->2->0 5,=-0.563, 55=0.000 ------- 2->2->0 §,=-0.341,3,70.000 ——
| 700 1 3->2->0  3,=0.841,5,=0.000 -~ |
| 650 - 1
8 600 [ 1
1 g
£ o 1
"*E h T 500 - 1
] 450 | 1
1 400 B
1 350 - 1
. . . . 300 , , , .
0 1 2 3 0 1 2 3
Group No. Group No.
(k) 3725 keV: Spin 2 (1) 3789 keV: Spin 2

Abbildung B.3: Korrelationsmuster



127

rel. Intensitat

rel. Intensitat

rel. Intensitat

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

900

850

800

750

700

650

600

380

360

340

320

300

280

260

240

220

200

180

Korrelationsmuster (3181.0,633.0) keV

" (3181.0,633.0)keV ——

1->2->0 §,=0.107,5,=0.000 -
2->2->0 §,=0.973, §,=0.000

Group No.

(a) 3815 keV: Spin 1

Korrelationsmuster (3379.0,633.0) keV/

T T
1->2->0 3,=-0.364,5

2->2->0  5,=0.103, 5,=0.000
3->2->0  §,=0.392,5,=0.000 -

" (3379.0,633.0)keV  ——
=0.000

Group No.

(c) 4012 keV: Spin 2,3

Korrelationsmuster (2608.0,1602.0) keV

2->2->0 $,=-0.207, 5 ,=0.000

3->2->0  $,=0.819, 6,=0.000 --

" (2608.0,1602.0)keV | —+—

Group No.

(e) 4210 keV: Spin 2

rel. Intensitét

rel. Intensitat

rel. Intensitat

2300

2200

2100

2000

1900

1800

1700

1600

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
200
180

Korrelationsmuster (2226.0,1602.0) keV

1->2->0 3=

2-52-50  $,=0695,5

'(2226.0,1602.0)keV | ——

,=0.000

5=0.000[------- |

Group No.

(b) 3828 keV: Spin 1

Korrelationsmuster (3395.0,633.0) keV/

" (3395.0,633.0)keV —+—
2-52-50 §;=-0.546, 5 ,=0.000
1-52-50 8,=-0552, 520000 -~

Group No.

(d) 4028 keV: Spin 2

Korrelationsmuster (3577.0,633.0) keV

(35770,
1->2-50 & ;=-0.278, 5 ,~0.000
2->2->0 & ;=-2.957, 5 ,=0.000

389, 5 ,=0.000

633.0)keV |

—

Group No.

(f) 4210 keV: Spin 2



128

ANHANG B. SPINBESTIMMUNG IN % Cd

rel. Intensitat

rel. Intensitat

rel. Intensitat

180

160

140

120

100

700

650

600

550

500

450

400

350

400

350

300

250

200

150

100

Korrelationsmuster (2637.0,1602.0) keV/ Korrelationsmuster (3702.0,633.0) keV

1050 ! ! .
‘ ‘ " (2637.0,16020)keV | —— 1250 B e
1->2->0 5,=0.394, 5,=0.0007 -~ e e 20000
2-52->0 5;=0.933, 5,=0.000 | -~~~ 1 1000 | 170.158,0570.000 - |
§ 950 AN 1
4 @ /: \\
£ VAR
] £ 900 | / ,
y 1 850 )
% 800 | —
. ) . . 750 . . , !
0 1 2 3 0 1 2 3
Group No. Group No.
(9) 4239 keV: Spin 1 (h) 4334 keV: Spin 2
Korrelationsmuster (3712.0,633.0) keV Korrelationsmuster (3719.0,633.0) keV
850
' ' " (3712.0,633.0)keV | —— ' ' " (3719.0633.0)keV  ——
1->2->0 §,=-0.553,3,=0.000 -~ 1->2->0 §,=-0.042,5,=0.000 -
2->2->0 §,=-0.073,5,=0.000 ------- 1 800 - 2-52->0  $,=0.631, 5,=0.000 -~~~ |
4 750 ,

k]
z
1 g 700 | B
E
°
1 =650 - g
1 600 |- g
% 1 550 |- } g
. . . . 500 . . .
0 1 2 3 0 1 2 3
Group No. Group No.
(i) 4345 keV: Spin 1 (j) 4352 keV: Spin 1
Korrelationsmuster (3762.0,633.0) keV Korrelationsmuster (2869.0,1602.0) keV
T ' " (3762.0633.0)keV | —— 20 ‘ ‘ " (2869.0,1602.0)keV  ——
? 1->2->0 §,=0.312, 5,=0.000. ~——- 1->2->0 §,=0.093,3,=0.000 ————
2-52->0_5;=0912, 8550000 -+ | 180 L 2->2->0 §,=0.908, 5,=0.000 ------- |
A 1 £ 160 ]
7 g
E
1 g wor ]
B 120 |- 1
1 100 - ]
. T . . 80 . n . .
0 1 2 3 0 1 2 3
Group No. Group No.
(k) 4395 keV: Spin 1 () 4471 keV: Spin 1

Abbildung B.4: Korrelationsmuster



129

rel. Intensitat

rel. Intensitat

rel. Intensitat

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

180

160

140

120

100

80

60

340

320

300

280

260

240

220

200

180

Korrelationsmuster (3838.0,633.0) keV

' ' " (3838.0,633.0)keV  —+—
1-52-50 5,=0.022, 8 ;0,000 {————-
2-52-50 5,=0.785, 3,,=0.000 | -

600

450

rel. Intensitéat

400

Group No.
(a) 4471 keV: Spin 1

Korrelationsmuster (2983.0,1602.0) keV

250

" (2983.0,1602.0)keV | —+—
0=100.00, 3 ;=0.089, 5 ;=0.000T -~~~
00,00, 5 ;=0

550

450

400

rel. Intensitat

Group No.

(c) 4585 keV: Spin 1

Korrelationsmuster (4007.0,633.0) keV

250

220

" (4007.0,633.0)keV | ——
=-0493,3,=0.000 -~~~

1->2->0 §,=-0.493,
2->2->0 §,=-0.025,5,=0.000 --

180

160

rel. Intensitat

140

120

100

Group No.

(e) 4640 keV: Spin 1,2

80

Korrelationsmuster (3848.0,633.0) keV

" (3848.0,633.0)keV | ——
5y

2->2->0 840, 5 ,70.000_------
1->2->0 134, 5,=0.000 i
3->2->0 &;=-5.258, 5 ,=0. E—

Group No.
(b) 4481 keV: Spin 1,3

Korrelationsmuster (3951.0,633.0) keV/

T

(3951.0,633.0)keV | —+—
1-52-50 5, =
2-52-50 B.=

Group No.
(d) 4585 keV: Spin 1

Korrelationsmuster (4031.0,633.0) keV/

T
(4031.0,633.0)keV  +——
1->2-50 -
2->2->0
3->2->0

Group No.

(f) 4664 keV: Spin 2



130 ANHANG B. SPINBESTIMMUNG IN 198 Cd




Anhang C
Daten zu DSAM

Zur Beschreibung des Abstoppvorganges der riickgestoRenen Kerne wurden zwei Ab-
bremsprozesse betrachtet [Cur69]:

e Wechselwirkung mit den Elektronenhille des Stoppermaterials
Der Energieverlust pro Wegléange ist gegeben als

de
o) = p
(dp)e fekee )

mit k. = ke(Z,, Ar, Zs, As) als Funktion der Ladungs- und Massenzahl der
Ruckstol3- bzw. Stopperkerne und f. und p als empirisch bestimmte Parame-
ter.

e Wechselwirkung mit den Kernen des Stoppers
Bei diesem nuklearen AbstopprozeR wird das Bremsvermdgen beschrieben als

de fa [€
(d_p)n = ?/0 f(z) dz,
wobei f(x) numerisch und f,, empirisch ermittelt werden.

e und p sind dimensionslose GroRRen mit e ~ Energie und p ~ Wegldnge. Fir die
im Rahmen dieser Dissertation bestimmten Lebensdauern wurden folgende Parame-
ter [Gab00b] verwendet:

fe P fn
Pd [ 0.76 | 0.565 | 0.7

Au | 052 | 0.572 | 0.7
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Anhang D

Spektren und Termschema %Zn

Projektion 66Zn [~
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Abbildung D.1: Ausschnitt aus der Totalprojektion der Gesamtmatrix von der Messung an
662n

Koinzidenzen zu 1039 keV
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Abbildung D.2: Koinzidenzen zum Grundzustandszerfall des ersten 2+ Zustandes in %6zn
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