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Zusammenfassung

Die Untersuchung von Zustanden, die sich in der Protonen-Neutronen Version des Mo-
dells wechselwirkender Bosonen (IBM-2) beschreiben lassen, ist seit Giber zehn Jahren
ein Forschungsschwerpunkt des Instituts fiir Kernphysik der Universitét zu Koln. Von
besonderem Interesse sind die Zustéande des IBM-2, die unter Austausch von Protonen
und Neutronen nicht symmetrisch sind, da sie eine neue Klasse bilden. Erst im ver-
gangenen Jahr gelang es N. Pietralla und C. Fransen mit Messungen, unter anderem
in Koln, den fundamentalen 2. und dessen Kopplung mit dem 27 -Zustand, ein Mul-
tiplett gemischt-symmetrischer Zustande, in Mo zu etablieren. Die Untersuchung
dieser Zustande in anderen Kernen war das Ziel der vorliegenden Arbeit.

Dazu wurden eine Messung zu %4Zn und zwei Messungen zu °°Ru, dem gerade-
gerade Nachbarkern von ®*Mo durchgefiihrt und ausgewertet. Die Niedrigspinzu-
stande von %4Zn wurden mit dem B-Zerfall von %4Ga bevolkert, das mit der Reak-
tion 64Zn(p,n)%Ga bei 15 MeV am Kolner FN-Tandembeschleuniger erzeugt wurde.
Es wurde im Pulsungsbetrieb ¢Ga angeregt und %4Zn gemessen. Analog dazu fand
nach dem 3-Zerfalls von ?°Rh die Messung an %6Ru statt. ?®Rh wurde mit der Re-
aktion *Ru(p,n)%®Rh bei 15MeV erzeugt. Aufgrund der hohen Prazision des Kol-
ner Beschleunigers gelang es, ein nur 1.5mm groflRes und 34 mg schweres Target zu
verwenden. Zusatzlich fand zu **Ru eine Messung mit der kalten Fusionsreaktion
9%Mo(3He,2n)%Ru bei 13.5 MeV statt.

Alle Experimente benutzten das Kolner OsIrIs-Wirfelspektrometer, welches erst-
mals mit bis zu zehn HPGe-Detektoren ausgestattet wurde. Die aufgezeichneten y+-
Koinzidenzen erlaubten die Auswertung von y-Ubergéngen, yy-Winkelkorrelationen
und Lebensdauern. Im Fall von %4Zn konnten ein neues Niveau, vier neue Spinzuwei-
sungen, zehn neue y-Ubergange, 15 neue bzw. verbesserte Verzweigungsverhaltnisse
und elf Multipolmischungsverhdltnisse bestimmt werden. Die beiden Messungen zu
%Ru lieferten zwei neue y-Niveaus und acht Obergrenzen fiir Lebensdauern. Zudem
konnte bei neun Zustanden der Spin zugeordnet oder eingeschrankt werden. Es konn-
ten 14 neue y-Ubergéange gefunden und zu 20 Ubergangen das Verzweigungsverhaltnis
bestimmt werden. Zwei bekannte Multipolmischungsverhéltnisse konnten korrigiert
und der Fehler verringert werden.

Intention dieser Messungen war es, Zustande gemischter Symmetrie zu finden. In
64Zn wurden Kandidaten fiir den 2 und den 1} .-Zustand gefunden. Noch erfolgrei-
cher waren die Messungen an *Ru. Der fundamentale 25 .-Zustand konnte anhand von
M1-Ubergangsstarken eindeutig festgelegt werden. Drei Kandidaten fiir Zustande des
Multipletts gemischter Symmetrie wurden gefunden und mit Spin und Verzweigungs-
verhéltnissen versehen. Durch den Vergleich der Verzweigungsverhéltnisse der Kan-
didaten in ®Ru mit den bekannten Zustanden gemischter Symmetrie in *Mo konnte
ein Kandidat verworfen werden, wahrend die Hypothese fir die beiden anderen Kan-
didaten gefestigt wurde.

Zu den neuen experimentellen Daten in *Ru wurden IBM-2 Rechnungen im O(6)-
Limit und Schalenmodellrechnungen in Koln durchgefihrt. Die theoretischen Ergeb-
nisse reproduzieren in weiten Teilen die experimentellen Daten.



Abstract

The examination of states, predicted by the proton-neutron version of the IBM-2, has
been a main topic of research for more than 10 years at the Institute of Nuclear Physics
at the University of Cologne. In particular, states which are not symmetric under
exchange of protons and neutrons in the framework of the IBM-2 are of special interest,
since they form a new type of structure, so called mixed-symmetry states. Recently,
N. Pietralla and C. Fransen were able to measure the fundamtental state of this type
and a multiplet build upon this state in **Mo. It has been the main aim of this work to
find these structures of mixed symmetry in other nuclei.

One measurement of ¢4Zn and two measurements of *®Ru, a neighboring nucleus
of Mo, were performed at the Cologne FN-tandem accelerator. The low-spin states
of 64Zn were populated by the S-decay of ¢4Ga following the reaction 54Zn(p,n)*Ga
at 15 MeV. Measurement and activation of the target have been performed in pulsed
mode. In analogy to this experiment, the 3-decay from *¢Rh to ®*Ru was used after
the reaction *Ru(p,n)*Rh at 15 MeV. In later experiment, a target of only 1.5 mm and
34 mg of enriched **Ru has been used. In addition, **Ru was measured using the cold
fusion reaction ®*Mo(*He,2n)Ru at 13.5 MeV.

All experiments used the Cologne OsIRISs-cube-spectrometer equipped with up to
ten HPGe-detectors for the first time. ~-y-coincidences were recorded in order to eva-
luate ~y-transitions, «yy-angular correlations and lifetimes. In the case of 4Zn, one
level, 4 spin assignments, 10 ~y-transitions, 15 branching ratios as well as 11 multi-
pole mixing ratios were obtained. Together, the measurements in °*Ru resulted in the
assignment of 1 new level, 8 upper limits for lifetimes, 9 spin assignments, 14 new
~-transitions and 20 branching ratios. Two known multipole mixing ratios have been
corrected, and their errors were reduced.

In %4Zn, a candidate for the fundamental 2, -state and candidates for the 1. _-state
were found. Even more successful was the measurement of *Ru. The fundamental
2} -state was identified by its strong M 1-transition strength. Three candidates for the
multiplet of mixed-symmetry states have been found using the new data on spins and
branching ratios. Comparing those branching ratios to the established ones of **Mo,
one candidate had to be rejected, whereas the hypothesis of the other states has been
confirmed.

Calculations using the IBM-2 in the the O(6)-limit and the shell-model were per-
formed in Cologne to test the new data of °*Ru. The results of these theoretical calcu-
lations match the experimental data well and support the mixed-symmetry assignment.
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Kapitel 1

Einleitung

Der Atomkern ist ein Vielteilchen-Quantensystem. Im Kern existieren sowohl Einteil-
chen- als auch kollektive Effekte. Eine Vielzahl dieser Phdnomene tritt im Niedrig-
spinbereich auf. Deshalb ist die Untersuchung der Niedrigspinanregungen von Atom-
kernen ein Schwerpunktthema des Instituts fiir Kernphysik der Universitét zu Koln.

Lange Zeit wurden die Einteilcheneffekte und kollektive Anregungen getrennt be-
trachtet. Dann versuchte man, auch die kollektiven Schwingungsmoden im Schalen-
modell zu verstehen. Dies scheiterte oftmals an der GréRe des Konfigurationsraums,
den das Schalenmodell zur Berechnung von Anregungen mehrerer Nukleonen bend-
tigt. Eine Mdoglichkeit, den Konfigurationsraum erheblich zu reduzieren, wurde mit
dem IBM [Arla75] fur gerade-gerade Kerne eingefiihrt. Viele kollektive Schwingungs-
moden konnten damit erklart werden.

Die Nukleonen, die die fermionischen Bausteine des Atomkerns darstellen, sind
jedoch nicht gleichartig. Protonen und Neutronen unterscheiden sich in ihren elek-
tromagnetischen und schwachen Eigenschaften. Im Schalenmodell [GoMa55] wer-
den den verschiedenen Nukleonen unterschiedliche Einteichenenergien zugeordnet.
In kollektiven Modellen werden gegenldufige Schwingungen der Protonen und Neu-
tronen, wie die Dipolriesenresonanz, eingefuhrt. Das IBM ging in der urspringlichen
Fassung von gleichartigen Nukleonen aus. Zur Beschreibung des Proton-Neutron-
Freiheitsgrades wurde es zum IBM-2 [ArOt77] erweitert. Einen ersten Erfolg feierte
das IBM-2 in der Interpretation der Scherenmode, die 1983 von A. Richter und Mitar-
beitern in Darmstadt am deformierten Kern 1Gd experimentell bei 3075 keV identifi-
ziert wurde. Diese kollektive magnetische Dipolanregung wurde urspriinglich von Lo
ludice und Palumbo im Rahmen des kollektiven Two-Rotor-Model bei einer Energie
von 10 bis 12 MeV vorhergesagt.

Neben der Scherenmode sagt das IBM-2 Modell weitere kollektive Zustédnde vor-
aus, die bezlglich des Protonen-Neutronen-Freiheitsgrades nicht symmetrisch sind.
Experimentelle Signaturen dieser sogenannten gemischt-symmetrischen Zustéande (mi-
xed symmetry states) sind starke M1 Ubergange zu den symmetrischen Zustanden, de-
ren Wellenfunktion invariant unter Austausch von Protonen und Neutronen sind. Die
Scherenmode ist der einzige dieser Zusténde, die bisher systematisch untersucht wur-

1



2 Kapitel 1. Einleitung

den [PiBr98], daneben konnte bis vor einem Jahr nur der J™ = 2*-Zustand gemischter
Symmetrie experimentell beobachtet werden.

Durch die Einflihrung des @-Phononen Schemas [SiNe94, OtKi94, PiMi98] im
Rahmen des IBM-2 ist es moglich, die niedrigsten symmetrischen und gemischt-sym-
metrischen Zustédnde zu beschreiben. Das symmetrische @ ,-Phonon erzeugt den er-
sten symmetrischen 2*-Zustand, das gemischt-symmetrische Qns-Phonon erzeugt den
ersten 2 -Zustand. Durch die Kopplung des symmetrischen und des gemischt-sym-
metrischen @-Phonons kann ein Quintuplett an gemischt-symmetrischen Zustéanden
angeregt werden: (2] ® 20717273747 Dije Scherenmode wird hierbei durch den
1*-Zustand dieses Multipletts dargestellt.

Nach einer ersten Messung von ®4Zn nach 3-Zerfall von %4Ga wurden in dieser
Arbeit Kandidaten fir die 17-Scherenmode und den fundamentalen 2*-Zustand ge-
mischter Symmetrie gefunden und die Ergebnisse mit Multipolmischungs- und Ver-
zweigungsverhaltnissen belegt.

C. Fransen und N. Pietralla gelang es durch eine Kombination von experimentellen
Methoden im Niedrigspinbereich von **Mo, neben der 1*-Scherenmode und dem Ein-
Q-Phonon 2"-Zustand weitere gemischt-symmetrische Zustande zu messen: den 2+
und 3+ Zustand des Quintupletts (2] ® 2) [PiFr99, PiFr00, Fro1].

Diese Arbeit beschiftigt sich mit *Ru, dem gerade-gerade Nachbarkern von **Mo.
Motiviert durch die Messungen an %Mo wurden mit klassischen Methoden der -
Spektroskopie die Zustande gemischter Symmetrie untersucht. Bei den Experimenten
handelt es sich um eine kalte Fusionsreaktion mit einem 3He Strahl, der von dem
FN-Tandembeschleuniger des Instituts flir Kernphysik der Universitat zu Koln gelie-
fert wurde. Des Weiteren fand in Ko6ln eine Messung der nach dem (3-Zerfall des
Kerns %Rh in %Ru bevolkerten Zustande statt. Mit Hilfe dieser Experimente konnte
das Niedrigspintermschema von %6Ru erweitert werden. Uber die Analyse der Dopp-
lerverschiebung konnten effektive Lebensdauern bestimmt werden und mit Hilfe der
Winkelkorrelationen wurde der Spin einiger Niveaus und das Multipolmischungsver-
haltnis von Ubergangen bestimmt.

Mit Hilfe dieser experimentellen Ergebnisse gelang es, den Ein-Q-Phonon Zustand
gemischter Symmetrie zu identifizieren und Kandidaten fur die Zusténde des Zwei-Q-
Phonon Multipletts zu finden. Durch den Vergleich dieser Zustdnde zu den bekannten
Zwei-Q-Phononen Zustande in **Mo konnte ein 27 und ein 31 -Zustand bestatigt wer-
den. Die symmetrischen sowie die gemischt-symmetrischen Zustande wurden mit ei-
ner IBM-2 Rechnung von A. Gade und einer Schalenmodelrechnung von A. Lisetskiy
verglichen und zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnis-
sen.



Kapitel 2

Theoretische Motivation der
Experimente

2.1 Das Modell der wechselwirkenden Bosonen

Im Jahr 1975 wurde von Arima und lachello [Arla75] das Modell wechselwirkender
Valenzbosonen flr gerade-gerade Kerne eingefiihrt. Aufgrund der starken Pairingkraft
im Atomkern wird in diesem Modell der Ansatz gemacht, dass die Valenznukleonen
zu bosonischen Paaren mit L = 0 beziehungsweise L = 2 koppeln. Diese Paa-
rungskorrelationen bestimmen die tief liegende kollektive Kernanregungen [Har87]
und kénnen daher im IBM gut beschrieben werden. In der ersten Version, dem IBM-
1, wurde nicht zwischen Protonen und Neutronen unterschieden. Daher konnten nur
proton-neutron symmetrische Zustande im IBM-1 beschrieben werden. Aufgrund der
zwei Nukleonenarten im Kern wurde das IBM zum Proton-Neutron IBM-2 [lach76,
ArOt77, OtAr78, Otsu78] erweitert. In dieser Arbeit wurde mit dem Modell wechsel-
wirkender Bosonen mit Neutron-Proton Freiheitsgraden IBM-2 gearbeitet. Im Folgen-
den werde ich in Anlehnung an [Fran00] die theoretischen Grundlagen dieser Arbeit
beschreiben.

2.2 DasIBM-1

Im Rahmen des IBM-1 wird der Zustandsraum aus s- und d-Bosonen aufgebaut. Das
s-Boson ist dabei ein Paar von Valenznukleonen, die zu Spin und Paritat J™ = 0* kop-
peln. Die d,-Bosonen sind aus Nukleonenpaaren gebildet, die zu J™ = 2% koppeln.
Die magnetische Quantenzahl kann die ganzzahligen Werte . = —2, ..., 2 annehmen.
Die Gesamtbosonenzahl N = n, + ng muss aufgrund der festen Zahl an Valenznu-
kleonen eine Erhaltungsgrofie sein. Alle Operatoren im Rahmen des IBM miissen
daher aus der gleichen Menge Erzeuger sf, d' wie Vernichter s, d bestehen. Aus ma-
thematischen Grinden wird anstatt des d-Vernichters der unter Drehungen invariante
sphérische Tensor d, = (—1)#d_, als Vernichter verwendet.
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4 Kapitel 2. Theoretische Motivation der Experimente

Der Hamilton-Operator des IBM-1 kann in Multipoldarstellung angegeben wer-
den:

(A A)"'az(QX'QX)

IA{:E|()-|-€TALd-|-a,()(ﬁnL A) (21)
+ a3(T® - TG 4 qf(TW . TM) '
mit
= (d'-d) d-Bosonenzahloperator

.1 .

P= —(d d—s-s) Pairing Operator

L= \/_[d]‘d](1 Drehimpulsoperator
Q* = [d's + std] + x[d!d]® Quadrupoloperator
T = [dtd]> fir A = 3,4 Oktupol- bzw. Hexadekapoloperator

In der y-Spektroskopie werden elektromagnetische Ubergénge betrachtet. Der E2-
Ubergangsoperator hat im Rahmen des IBM folgende Gestalt:

T(B2) = gut ([d's + 5'd] + xm2[d'd]®) (2.2)

Hierbei haben die Parameter g die Bedeutung der effektiven Ladung und x z» die Be-
deutung des Formparameters. Der M 1-Ubergangsoperator ist proportional zum Dre-

himpuls und hat die Form:
TWU—U3L (2.3)
~Var? '

Im Rahmen des IBM-1 ist der M 1-Ubergangsoperator proportional zum Drehimpuls-
operator L aus dem Hamiltonoperator aus Gleichung 2.1 und ist somit eine gute Quan-
tenzahl. Aus diesem Grund kann mit diesem Operator im IBM-1 kein M 1-Ubergang
erzeugt werden,

Die im Experiment messharen Ubergangsstarken B(o L) werden aus den reduzier-
ten Ubergangsmatrixelementen wie hier fir B(E2) berechnet:

B(E2;J; — J;) = (2.4)

st (1T E )|

Dynamische Symmetrien Die dynamischen Symmetrien werden in [lac87] beschrie-
ben. Die 36 Generatoren des IBM, die sich aus dem s und den funf d,-Bosonen bei
Zweiteilchenwechselwirkungen ergeben, bilden die Lie-Gruppe U(6). Flr bestimmte
Parametersatze ist das Eigenwertproblem

Hyp) = E|y) (2.5)
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I6sbar. Diese Parametersatze werden durch die dynamischen Symmetrien des Hamil-
tonoperators bestimmt. Es ist dann moglich, Untergruppen von U(6) zu finden, deren
Generatoren alle mit dem Hamiltonoperator Gleichung 2.1 vertauschen. Die wichtig-
sten drei Untergruppenketten sind:

e U(5)-Limit: Es handelt sich hierbei um das algebraische Analogon zum anhar-
monischen Quadrupolvibrator des geometrischen Modells [BoMo75]. Es be-
schreibt sphérische Kerne nahe der Schalenabschlisse.

e SU(3)-Limit: Dies entspricht dem axialsymmetrischen Rotor des geometrischen
Modells [BoMo75]. Es beschreibt die Anregung stark deformierter Kerne.

e O(6)-Limit: Das O(6)-Limit korrespondiert zum ~y-weichen Rotor [WiJe56] des
geometrischen Modells.

Die Entsprechung im geometrischen Modell trifft erst im Limit grof3er Bosonenzahl
N — oo zu.

2.3 Das IBM-2

Der Erfolg des IBM-1 bei der Vorhersage von Anregungsmoden wie der Quadrupolvi-
bration wurde getriibt durch einzelne Anregungen, die dieses Modell nicht in der Lage
war vorherzusagen. So war es nicht mdglich, 17-Zustande aus einem System von s-
und d-Bosonen zu bilden. Das IBM-2 ermdglicht Operatoren, die M 1-Ubergénge er-
zeugen und ist in der Lage, neue Zustande wie die 1*-Scherenmode [lach81, lach84]
vorherzusagen. Dieser Zustand wurde 1984 von A. Richter et al. [BoRi84, Rich95]
gefunden.

Der Ubergang vom IBM-1 zum IBM-2 entsteht durch die Einfiihrung von unter-
schiedlichen Bosonen fur Protonen 7 und Neutronen v. Die sechs Bosonenoperatoren
fr Nukleonen s und d, gehen uber in zwo6If Bosonenoperatoren fiir Protonen und
Neutronen: s, s,, dr , und d, ,.

Da in dieser Arbeit keine Terme héherer Ordnung als der Quadrupolterm benétigt
werden, werde ich im Folgenden den Ubergang vom IBM-1 zum IBM-2 nur bis zu
diesem Term nachvollziehen. In Gleichung 2.1 auf der vorherigen Seite mussen dann
der Oktupol- und der Hexadekapoloperator entfallen. Ersetzt man in dieser verkirzten
Gleichung 2.1 die Erzeuger und Vernichter von s- und d-Bosonen jeweils durch die
Protonen- und Neutronenbosonenerzeuger und -vernichter s, s,,, d, und d,, so erhalt
man eine Hamiltonfunktion des IBM-2:

IA{IBM-Z = }AImr + IA{W/ + ‘A/m/ (26)

H.. und H,, sind hierbei die IBM-1 Hamiltonoperatoren ohne hohere Terme aus
Gleichung 2.1 auf der vorherigen Seite. Der Operator V, ist die neu entstandene
Proton-Neutron-Wechselwirkung. Dieser Operator besteht im wesentlichen aus fol-
genden Termen:
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e Die Quadrupol-Quadrupolwechselwirkung zwischen Protonen und Neutronen:
K’Q"%’K . Qi{u
mit
Qy = ldhs, + shd,] + xpldbd,)?  (p=,v) (27)

e Der Majorana-Operator H,;, der nur auf nicht-symmetrische Zusténde beziig-
lich des Proton-Neutron-Freiheitsgrades wirkt:

A 1 ~ ~ - -
Hy = géoldlsh — dbsl]® - [dyse — des,|® + 7 Exld}dl] ™ - [d,ds] "

K=1,3

Die Vielzahl der freien Parameter, die man im IBM-2 durch die Einflihrung von Proto-
nen und Neutronen gewinnt, spiegelt nicht die Situation in Kernen wieder. Es genligen
fur diese Arbeit im Wesentlichen folgende Terme:

e Die Nukleon-Nukleon Restwechselwirkung e,74,
e Die Quadrupol-Quadrupol Wechselwirkung Qp . Qp,

e Der Majorana-Operator in der Vereinfachung A = &; = & = &, also Hy = AM
Damit erhélt man den Talmi-Hamilton-Operator [OtAr78]:
Hr = exfiar + €tay + £(QX + Q)2 + AM (2.8)

Die experimentell sehr wichtigen Ubergangsoperatoren kénnen vom IBM-1 abge-
leitet werden. Der T'(E2)-Operator analog zu Gleichung 2.2 lautet:

A~

T(B2) =ex ([dLse + shds] + xaldld]@)
te, ([d,T,s,, +shd,] + X,,[d;‘,d,,](z)) (2.9)

:eﬂ'Qﬂ' + euQu

Hierbei haben die Parameter e, , die Bedeutung der effektiven Ladung und x, , die
Bedeutung des Formparameters. Der M 1-Ubergangsoperator in Erweiterung zu Glei-
chung 2.3 lautet:

N /3 A A
T(Ml) = E (gﬂLﬂ' + guLu
3 Ir + 9v 3 T 9r — Qv , 3 T
=\/— L.+ L, —(L,— L,
47 ( 2 (Lr + L) + 2 ( )

Hierbei ist der erste Term wiederum proportional zum Drehimpulsoperator L = L +
L, und kann somit keine M1-Ubergange erzeugen. Erst durch den zweiten Term
werden M 1-Ubergange moglich.

(2.10)
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2.3.1 Der F-Spin

Zur Klassifikation von Zustande im Rahmen des IBM-2 dient der F-Spin. Diese Quan-
tenzahl wird analog zum Isospin, jedoch hier fiir Bosonen eingefiihrt. Jedem Boson
wird der Spin 1/2 zugordnet mit:

1
Fy(m) =+ g (2.11)
1
Der F-Spin kann somit in Analogie zum Isospin folgende Werte annehmen:
1 1
E\N,r —N,|<F< §(N,r + N,) = Fiax (2.13)

Im Gegensatz zum Isospin handelt es sich hierbei nicht um die Betrachtung von
Fermionen. Somit muss die Gesamtwellenfunktion symmetrisch sein. Dies fuhrt dazu,
dass die tief liegenden Zustdnde maximalen F-Spin haben, wahrend Niveaus mit F' <
Fhax durch partielle Antisymmetrisierung der Wellenfunktion bei héheren Energien
liegen [Otsu92].

Die Zustdnde mit maximalen F-Spin F,., sind Proton-Neutron-symmetrische Zu-
sténde, in denen nicht zwischen Neutronen und Protonen unterschieden werden muss.
Diese Zustande konnten schon im Rahmen des IBM-1 beschrieben werden. Zustande
mit kleinerem F-Spin F' < F.x bezeichnet man als Zustande gemischter Symmetrie
(mixed symmetry states MS) [ArOt77, Otsu78, lach81]. Der Zerfall von gemischt-sym-
metrischen zu symmetrischen Zustanden ist durch starke M 1-Ubergange gekennzeich-
net, denn der zweite Teil aus Gleichung 2.10 mit L, — L, erzeugt starke M 1-Ubergénge
und &ndert den F-Spin.

2.3.2 Das Q-Phononen Schema

Das Q-Phononen-Schema ermdglicht es, experimentelle Signaturen fir gemischt-sym-
metrische Zustande zu verdeutlichen [SiNe94, OtKi94, PiMi98, BrPi99]. Da der wich-
tigste kollektive Freiheitsgrad die Quadrupol-Kollektivitat ist, werden die Wellenfunk-
tionen der tiefsten symmetrischen und gemischt-symmetrischen Zustande naherungs-
weise durch die Protonen- und Neutronen-Quadrupoloperatoren @, und Q, darge-
stellt. Bei Wirkung auf den Grundzustand ergibt sich der erste angeregte Zustand als:

12) oc (Qr + Qu)[07) = Ql0]) (2.14)
Hierbei ist Q,, der Quadrupoloperator aus Gleichung 2.7 auf der vorherigen Seite. Zu-

stande mit J = 0™, 2%, 4" kdnnen als Kopplung zweier Quadrupolphononen erzeugt
werden.
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Orthogonal zu @, ist Qms, das gemischt-symmetrische Zustande erzeugt und wie
folgt definiert ist:

N . N . .
‘2$s> X (WQ# - mQu) |01+> = Qms‘01+> (215)

Dieses Q-Phonon Q,,, reduziert bei Anwendung auf den Grundzustand den F-Spin um
eins, so dall man hiermit gemischt-symmetrische Zustdnde mit F = Fp,., — 1 erhdlt.
Weitere Zustande mit F' = Fp,, — 1 und Spin J™ = 07,...,4" erhélt man durch
Kopplung mit einem skalaren -Phonon:

| Tis) o< (QsQms) |07 (2.16)

Frmax Fmax—1

ot 1t ot 3t 4t
3€- Qsts
ot

Qs

A+E

42 g

A

QQs
le- _Q
¥

0 @

Abbildung 2.1: IBM-2 Zustande im @Q-Phononen-Bild. Es werden die Zustande des U(5)-
Limits gezeigt. Die @-Phononen @, und Qms erzeugen symmetrische (F = Fiax) Und ge-
mischt-symmetrische (F = Fpax — 1) Zustdnde. Die Parameter e und A stammen aus dem
vereinfachten Hamiltonoperator: H = eng+ AM. Die Ubergange zwischen den Fiax — 1 und
den F,.x Zustanden besitzen M 1-Charakter.



Kapitel 3

Die Experimente an %4Zn und ?°Ru

Die Untersuchung von Zustanden gemischter Symmetrie ist einer Schwerpunkte der
~v-Gruppe des Instituts fir Kernphysik. Lange Zeit hielt man die A=130 Massenregion
fiir vielversprechend bei der Suche nach diesen Zustanden, weil dort eine Ubergangs-
region zwischen den sphérischen und stark deformierten Kernen ist. Einzelne MS-Zu-
stande wurden dort gefunden, z.B. 126 Xe [Gawi00], 1*¢Ba [PiBe98], 128 Xe [WiGe97]
und 134Ba [FaBe92]. Eine umfassende Untersuchung mehrerer Zustande scheiter-
te an der Fragmentierung der gemischt-symmetrischen Zustande in diesen Kernen.
Die Kolner Photonenstreugruppe hat mit Kernresonanzfluoreszenzexperimenten nach
gemischt-symmetrischen 1*-Zustdnden mit groem Erfolg in anderen Kernregionen,
z.B. A=80-120 und A=140-200 [PiBr98, BrEb96] gesucht. Deshalb lag es nahe, die
Untersuchungen auf diese Massenregionen mit teilcheninduzierten «-Reaktionen aus-
zudehnen.

3.1 Der Kolner FN-Tandem Beschleuniger

Der Kolner Tandembeschleuniger (FN-7) der Firma High Voltage Inc. wurde 1971
in Betrieb genommen und er ist fur die Suche nach Zustanden gemischter Symmetrie
sehr gut geeignet. Es hat sich gezeigt, dass diese Zustédnde bei ca. 3 MeV liegen. Der
variable Spannungsbereich des Tandems liegt zwischen 1 MV und 11 MV. Somit kann
abhangig vom Projektil eine Energie gewahlt werden, in der der 3 MeV Bereich des
untersuchten Kerns bevélkert wird.

Durch die Kombination von Duoplasmatron und Sputterquelle kénnen alle Stan-
dardelemente als Projektil ausgewéhlt werden. Zudem sind die Teilchenstrome von
nA bis zu A variabel. Dank der zur Verfugung stehenden sieben Strahlrohre (ein ach-
tes wird gerade in Betrieb genommen) kdnnen Experimente parallel aufgebaut werden
und Messungen kénnen nahezu ungestort ihre Messzeit durchlaufen.

9
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3.2 Das y-Waurfelspektrometer OSIRIS

Abbildung 3.1: Fotografie des Osiris Wiirfelspektrometers im Aufbau mit 10 Detektoren. Das
Strahlrohr verlauft von der linken unteren Ecke zur rechten oberen Ecke. Deutlich zu erkennen
sind die Schlauche zur Beflillung der Kryostaten mit flissigem Stickstoff zur Kiihlung der
HP-Ge-Detektoren.

Den zentralen Messplatz fur Messungen der Kolner y-Gruppe stellt das OSIRIS-
Warfelspektrometer [Esc92, Wir93, WiSc95] dar. Dieses Spektrometer wurde 1990
gebaut und ist allein in den Jahren *99 und 00 bei mehr als 25 Experimenten genutzt
worden.

Das Spektrometer ist so konzipiert, dass es mit sechs bis vierzehn Detektoren ei-
ne maoglichst hohe Effizienz in yy-Koinzidenzen erreicht. Die Effizienz hédngt neben
der Qualitat der Detektoren vor allem vom Raumwinkel und somit quadratisch vom
Abstand ab. Die Zahlrate der Detektoren wird an ihrem technischen Maximum von
10 kBq mit Hilfe der Einstellung des Strahlstroms des Tandems gehalten.

Das Spektrometer besteht aus einem inneren und einem &uReren Wurfel. Der inne-
re Wurfel ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Es handelt sich dabei um einen massiven,
10cm groRen DENSIMET®-Wiirfel, der zur Abschirmung und Kollimierung von -
Strahlung vorhanden ist. DENSIMET ist eine Legierung aus 97% W, 1,6% Ni, 0,8%
Fe und 0.6% Cu und hat eine Dichte von 17,6 g/cm3. Aus der Dichte folgt, dass DEN-
SIMET einen fast 50% hoheren ~y-Absorptionskoeffizienten wie das tblicherweise ver-
wendete Blei mit einer Dichte von 11,3 g/cm3.
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Abbildung 3.2: Fotografie des DENSIMET-Wiirfels mit Ansicht auf Targeteinschub. Dieser
10 cm grofe Wiirfel ist Targetkammer und Kollimator gleichzeitig. Neben dem Targeteinschub
rechts und links sind jeweils Bohrungen mit Einsétzen fiir die Detektorkollimatoren zu sehen.
Oben und unten auf den Ecken des Wirfels erkennt man die sechseckigen Bohrungen, die
zunachst flr den Einsatz von Teilchenzahlern vorgesehen waren. Am linken Bildrand ist der
Strahleingang zu sehen. Rechts im Bild ist der Strahlausgang mit dem konischen Strahlrohr
zu erkennen. Durch die schnelle VergroBerung des Auslasses soll vermieden werden, dass
gestreute Teilchen das Strahlrohr aktivieren.

In der Mitte des Waurfels liegt die Targetkammer. Eine 1 cm grof3e Bohrung durch
die Mitte gegenuberliegender Kanten des Wirfel stellt die Verbindung der Targetkam-
mer zum Strahlrohr dar. Orthogonal zu der Strahlrohrbohrung befindet sich, ebenfalls
durch eine Kante verlaufend, die 1 cm groRe Bohrung zur Auswechslung der Target-
trager, Blenden und Quellen. Zum Wechsel muss der im Betrieb evakuierte DENSI-
MET-Wairfel beluftet werden.

Die Flachen des Wiirfels sind konisch zur Targetkammer gebohrt. Der Offnungs-
winkel betragt 25° und kann mittels Einsatzen auf die im Experiment verwendeten 15°
reduziert werden. Dadurch kénnen die Detektoren exakt ausgeleuchtet werden. Am
Ende jedes Konus vor der Kammer im Inneren des Wiirfels befindet sich zur Abdich-
tung eine Aluminiumplatte von 1 mm Dicke.

Auf den Ecken des Wiirfels befinden sich zusatzliche sechseckige Bohrungen. Die-
se waren fur Teilchendetektoren vorgesehen, konnten sich jedoch auch mit Alumi-
niumplatten verschlieBen lassen. Mit dem Kauf von weiteren HP-Ge ~y-Detektoren
wurden fiir diese Position konisch geformte Bleieinséatze gefertigt, so dass auch dort
der effektive Einsatz von vy-Detektoren stattfinden konnte. Zudem sind die Kanten
des Wiirfels zur einfacheren Handhabung beim Bohren abgeflacht, wie man in Abbil-
dung 3.2 sehen kann.
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Abbildung 3.3: Fotografie des duReren Wirfels des Osiris-Wiirfelspektrometers bei der De-
montage des Osiris-Wirfel im Januar 2001. Es sind nur noch die Aluminiumplatten mit Aus-
bohrungen flr die Detektoren zu sehen. Deutlich sichtbar ist die gréRere Ausbohrung auf der
oberen Platte. Diese ist fir die Aufnahme des EUROBALL Cluster Detektors vorgesehen.

Der aullere Warfel ist fur die Befestigung der HP-Ge Detektoren vorgesehen. Er
ist von der Form, die man in Abbildung 3.3 sehen kann, genauso aufgebaut wie der
innere Wirfel. Vierzehn 2 cm dicke Aluminiumplatten sind fiir die Halterung von HP-
Ge Detektoren vorgesehen. Zu diesen sechs Flachen- und acht Eckplatten kommen
noch einige Zwischenplatten, die dem Wirfel Stabilitdt geben und den Zugang zum
Target freigeben.

Da die Eckplatze zundchst nur fur Teilchendetektoren vorgesehen waren, die nicht
viel Platz in Anspruch nehmen, wurden diese Platze mit Vakuumpumpen und Schie-
bern, sowie einen Kabelkanal zugebaut. Somit blieben von den acht Eckplatzen nur
zwei zum Einbau von HP-Ge Detektoren ber. Erst durch den Umbau des Kabelka-
nals vor meinen Messungen gelang es bis zu zehn HP-Ge Detektoren einzubauen. Der
Aufbau mit 10 Detektoren ist in Abbildung 3.1 zu sehen.

Die Detektoren In den Experimenten wurden ausschlieBlich HP-Ge ~y-Detektoren
verwendet. Die Detektoren haben eine Ansprechwahrscheinlichkeit von 20% bis 60%
relativ zu einem 3x3 Nal(TI) Detektor flr y-Quanten mit einer Energie von 1.33 MeV
und haben eine Energieauflésung von 2.0 bis 2.5 keV. Da weniger als 20% der einfal-
lenden y-Quanten in diesen Detektoren ihre Energie vollstdndig abgeben, wurden die
Detektoren zum Nachweis der Compton-gestreuten Photonen mit sogenannten Anti-
Compton Shields ausgestattet. Diese Anti-Compton Shields bestehen aus mehreren
Wismut-Germanat (BGO) Kristallen, die um die HP-Ge Detektoren aufgebaut sind.
Das BGO wird durch den DENSIMET-W(rfel vor einfallender -Strahlung geschiitzt
und detektiert bei hoher Ansprechwahrscheinlichkeit und niedriger Energieaufldésung
aus dem Germanium gestreute y-Quanten, die spater elektronisch unterdriickt werden.
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Die Detektoren auf den Flachen kénnen in einem Abstand von ca. 11.5cm eingebaut
werden und Gberdecken dabei einen Raumwinkel von 0.75%.

Fur die Detektoren auf den Ecken wurden Uiberwiegend die modernen Germanium-
kapseln [Ebe92, Ebe94] verwendet. Sie haben eine Ansprechwahrscheinlichkeit von
60% und sind aufgrund ihrer Bauweise sehr oft regenerierbar. Aus Platzgriinden wur-
den diese Detektoren ohne Anti-Compton Shieldung eingebaut. Selbst ohne Shield
konnten sie nur unter einem Abstand von 16 cm zum Target eingebaut werden. Den
kleineren Raumwinkel gleichen diese Detektoren durch eine hohere Effizienz aus, so
dass die Zahlraten der Detektoren auf den Flachen mit denen auf den Ecken Uber-
einstimmen. Fir diese neuen Detektoren und die fiir diese Detektoren neu gekauften
Anti-Compton Shielde der Firma Scionix habe ich neue Halterungen fur den Einbau in
dieses und andere Spektrometer entworfen und bauen lassen. Zum Zeitpunkt meiner
Messungen waren diese Halterungen leider noch nicht fertig und aufgrund von Fehl-
lieferungen der Firma Eurisys nicht alle der vier gekapselten Detektoren einsatzféhig.
In diesen Féllen musste auf minderwertigere Detektoren zurtickgegriffen werden.

Abbildung 3.4: Skizze des EUROBALL Cluster Detektors

Eine Ausnahme bei den Detektoren ist der EUROBALL Cluster Detektor [Thom95],
der in Abbildung 3.4 zu sehen ist. Im Gegensatz zu den anderen Detektoren handelt es
sich hierbei um eine Gruppierung von sieben Germaniumkapseln zu einem Detektor.
Dadurch kdnnen gestreute Photonen von benachbarten Kapseln detektiert werden und
somit die Energie des einfallenden Photons zuriickgerechnet werden. Dieses Verfah-
ren bezeichnet man als Addback und wird ausfihrlich in [KI1e98] beschrieben. Somit
kann man je nach Experiment eine héhere Ansprechwahrscheinlichkeit erzielen als
mit einzelnen Kapseln. Dieser Detektor ist fir das y-Spektrometer EUROBALL gebaut
worden und wird dort unter einem Abstand von 43 cm eingesetzt. E. Radermacher
und M. Wilhelm [RaWi96] bauten diesen in Koln entwickelten Detektor inklusive An-
ti-Compton Shield im OsIRIs-Wirfelspektrometer unter einem Abstand von 25,7 cm
zum Target ein. Der Detektor Uberdeckt so einen Raumwinkel von 1.5% von 4. Seit-
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dem wird er fur Experimente verwendet, die sehr hohe Effizienz oder Polarisierungs-
informationen bendtigen. Aufgrund der sehr hohen Stéranfalligkeit und der starken
Inhomogenitat des Spektrometers durch diesen Detektor wird er nicht in allen Experi-
menten eingesetzt.

3.2.1 Der Aufbau des %4Zn Experiments

Das Experiment zu %4Zn fand in der Zeit vom 18. Oktober 1998 bis zum 28. Okto-
ber 1998 statt. Gemessen wurde die Reaktion 64Zn(p, n)®4Ga— (3v) —%4Zn bei ei-
ner Energie von 15 MeV. Als Target wurde nach anfanglichen Tests das dickste Target
mit 6,4 mg/cm? 54Zn bei einer Anreicherung von 99,4% gewdhlt. Nach Berechnun-
gen mit dem Programm TSTOP [Fi98] wird bei dieser Dicke der angeregte 64Ga-Kern
vollstandig im Target gestoppt.

Die Energie wurde mit den Programmen CASCADE [Cas77] und EVAPOR [Evap94]
berechnet. Es wurde die Energie gewéhlt, bei der der Wirkungsquerschnitt fur die
(p, n)-Reaktion prozentual am hdchsten ist. Dies ist in Tabelle 7 auf Seite IX flr die
EVAPOR-Rechnung zu sehen.

Abbildung 3.5: Skizze des Aufbaus des %4Zn Experiments. Gemessen wurde mit 10 Detek-
toren, von denen die Detektoren 1 bis 6 auf den Flachen des Wiirfels und die Detektoren 7 bis
10 auf den Ecken orthogonal zur Strahlrichtung platziert wurden.
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Gemessen wurde bei diesem Experiment erstmals mit 10 Detektoren. Darunter
befanden sich drei neue, gekapselte Detektoren, die auf den Ecken des OsIRIS-Wiirfels
angebracht waren. Die Detektoren auf den Seitenflachen waren mit Anti-Compton
Shielden versehen. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 3.5 zu sehen.

B-Zerfall Bei dem ¢4Zn Experiment wurden die yy-Koinzidenzen nach 3+-Zerfall
gemessen. 3-Zerfélle haben Lebensdauern zwischen Millisekunden und mehreren Jah-
ren. Bei ®Ga betrug die Lebensdauer 2.6 min. Daher ist die Zeit zwischen Aktivierung
durch den Strahl und Zerfall des Kerns so grof, dass man im sogenannten Pulsungsbe-
trieb arbeiten kann. Dabei wird zwischen Aktivierung und Messung regelmélig um-
geschaltet. Dies hat den Vorteil, dass keine weiteren Kernanregungen wie die in der
Reaktion starke (p, n)-Reaktion (siehe Tabelle 7 auf Seite IX) mitgemessen wird. Ob-
wohl die Messzeit reduziert wird, verbessert sich das Verhéltnis der interessierenden
Reaktion zum Untergrund drastisch. Dies ist in Abbildung 3.6 zu sehen. Des Wei-
teren muss diese Trennung zur Auswertung von Winkelkorrelationsdaten geschehen,
da vom Strahl angeregte Kerne die Strahlrichtung als Ausrichtungsparameter haben,
wéhrend bei der -Strahlung nach g-Zerfall keine Vorzugsrichtung existiert.

Die Schaltzeiten der Pulsung Bestimmt werden die Schaltzeiten fiir lange Messun-
gen (> 1 Tag) und kleine Lebensdauern (< 1 Stunde) im Gleichgewichtszustand. Aus-
gehend von A angeregten Kernen wird ¢,, Sekunden gemessen und anschlieRend ¢,
Sekunden das Target wieder aktiviert. Gleichgewicht heil3t, dass nach diesem Zyklus
wieder A angeregte Kerne zur Verfugung stehen. Die Funktion f(¢) stellt den Verlauf
der Anzahl angeregten Kerne dar. Diese wird zunéchst in zwei Teilstlicke unterteilt:
fm Wéhrend des Messvorgangs, f, wéhrend der Aktivierung. Somit gilt fir die Zeit
der Messung bei einer Lebensdauer des Kerns von 7:

A
Afn=="fn @)

Mit der Aktivierungskonstante I, die linear mit dem Strahlstrom und dem Wirkungs-
querschnitt der Reaktion zusammenhéngt, erhalt man wéhrend der Anregung:

Afa:—gfa—i-IAt (3.2)
Dazu hat man die Gleichgewichtsnebenbedingungen:
fm(0) =4,  faltm+t) =4 (3.3)
Hieraus folgt das Zerfallsgesetz
F(t) = Ae™r (3.4)

und das Zerfallsgesetz mit Anregung

_t—(tm+ta)

f@)=Ir(1+e" + ) — Ae

_t—(tm+ta)
T

(3.5)
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Abbildung 3.6: Vergleich zwischen der Messung bei Anregung des Kerns %4Zn und bei §-
Zerfall zu %4Zn. Deutlich zu erkennen ist die schmalere Halbwertsbreite der Peaks und somit
die bessere Energieaufldsung sowie das Fehlen von Kontaminationen, wie es im Fall der An-
regungsmatrix bei 64Ga der Fall ist. Zudem erkennt man, dass nicht alle Niveaus durch den
B-Zerfall bevolkert werden. Aufgrund der Auswahlregeln werden nur 0F und 17 Zustande
direkt bevolkert. Tiefliegende Zustande hoherer Spins werden indirekt bevolkert. Nicht bevol-
kert werden Zustande mit J > 1 bei hohen Energien, wie z.B. der 45 mit dem Zerfall tiber die
937 keV Linie.

Durch Gleichsetzen dieser Formeln mit der Anschlussbedingung fp.(tm) = fa(tm)
erhalt man die Abhangigkeit der angeregten Kerne A vom Strahlstrom I. Uber die
Formel:

fm(o) - fm(tm)
I(tm +ta)

erhalt man den Anteil der wahrend der Messungzeit zerfallenden Kerne auf die ange-
regten Kerne bezogen, die bei durchgehender Anregung erzeugt werden. Diese Formel
gilt es zu maximieren. Durch Substitution von ¢,, mit der zunachst festgesetzten Ge-
samtzeit T = t,, + t, hat man nur noch einen Parameter, der bei t, = %T maximiert
(siehe Abbildung 3.7. Nun kann man versuchen, die Gesamtzeit 7" zu maximieren.
Dies gelingt zundchst nicht, da die Formel aus diversen Exponentialfunktionen besteht

(3.6)



3.2. Das y-Wiirfelspektrometer OSIRIS 17

und man durch Reduktion der Gesamtzeit immer bessere Werte erhélt. Demnach hétte
man die technisch erreichbare, kleinste Zeit wéahlen massen.

Bei der technischen Realisierbarkeit muss man auch die Zeit des Schaltens der
Hochspannungsversorgung der Pulsung berticksichtigen. Diese wird auf ca. 1073s
geschéatzt. Wie in Abbildung 3.7 zu sehen ist, erhdlt man nun ein breites Maximum
im Bereich weit oberhalb der Schaltzeiten und unterhalb 10% der Lebensdauer des
Isotops. Somit wurden Schaltzeiten von 1s fur alle 3-Zerfallsexperimente gewahlt.
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Abbildung 3.7: Darstellung der Effizienz der Pulsung. Auf dem linken Bild erkennt man,
dass gleichlange Mess- (¢,,) und Anregungszeiten (t,) die Effizienz der Pulsung erhéhen. Auf
der rechten Grafik sieht man die Abhangigkeit der Effizienz von der Zyklusdauer von T' =
tm +tq + Schaltzeit mit ¢, = t,. Die Schaltzeit ist hierbei eine feste 5 ms lange elektronische
Konstante. Ein flaches Maximum bei Schaltzeiten mit T < 7 und T' > Schaltzeit ist zu
erkennen. Normiert wurde jeweils auf die bei durchgehendem Strahlbetrieb und gleichem
Strom angeregten Kerne.

Die Abnahme des Targetmaterials wurde bei den Berechnungen vernachldssigt, da
pro Sekunde 10-100 Mio. Kerne aktiviert werden. Dies ist ein vernachlassigbarer
Anteil im Vergleich mit der Avogadrozahl 6 x 10%3.

3.2.2 Die Ru Experimente

Es wurden vier verschiedene Messungen zu Ru am Kolner FN-Tandembeschleuniger
durchgefihrt. In der Strahlzeit vom 03. bis 10.06.1999 wurde an vier Tagen in einer
Testmessung die optimalen Strahlenergie der *Mo(3He, 2ny)%Ru Reaktion ermittelt.
Aufgrund des Erfolgs dieser Testmessung fand vom 21. bis 27.06.1999 die eigentliche
Messung mit dieser Reaktion statt. Vom 05. bis zum 14.08.1999 fand ein Experiment
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mit der Reaktion **Ru(p, n)**Rh(3++)%Ru mit 3-Zerfallspulsung statt. Die vielver-
sprechenden Ergebnisse motivierten zu einem weiteren Testexperiment mit der kalten
Fusionreaktion *Mo(a, 2nv)%Ru, dass am 01.12.2000 durchgefiihrt wurde. Leider
konnte hierbei keine ausreichende Bevoélkerung der interessierenden Zusténde festge-
stellt werden, so dass eine langere Messung nicht gerechtfertigt werden konnte.

Die °®Mo(3He, 2nv) 26Ru Experimente Die Testmessung des **Mo(*He, 2nvy)%Ru
fand Anfang Juni 1999 am Kolner Tandembeschleuniger statt. In dieser Strahlzeit
wurden andere, vollwertige Experimente mit dem Osiriswurfel durchgefiihrt, so dass
der Osiriswurfel mit den maximal moglichen 10 Detektoren besttickt worden ist. Um
die vollwertigen Experimente nicht zu stéren, konnte nur an Ubergangstagen gemes-
sen werden, was jedoch aufgrund der wechselnden Energie der Einzelmessungen zu
keinerlei Problemen fuhrte.

Gemessen wurde bei den Energien 16 MeV, 20 MeV, 10 MeV und 12 MeV. Die-
se Energien wurden vorher mit den Programmen CASCADE [Cas77] und EVAPOR
[Evap94] (siehe Tabelle 8 auf Seite X) berechnet. Es sollte nun verifiziert werden, bei
welcher Energie die maximale Bevolkerung des 2284 MeV Niveaus stattfindet. Dieses
Niveau war der Kandidat des Ein-Phonon 2, auf den andere Zustdnde gemischter
Symmetrie aufbauen. Bei 10 MeV war die Zahlrate des vorher angeregten 6Tc so
groB, dass keine Daten aufgenommen wurden und die Messung sofort abgebrochen
wurde. Die Ergebnisse der Messung kdnnen in Tabelle 3.1 betrachtet werden. Man
erkennt dort, dass bei der geringsten Energie die beste relative Bevolkerung des 2/
stattfindet. Weil der Strahlstrom des 3He Strahls aufgrund des geringen Wirkungs-
querschnittes und der Storungsanfélligkeit der Quelle (Duoplasmatron) nicht immer
die Leistungsfahigkeit der Detektoren von 12 kHz ausschopfte, wurde zur Messung ei-
ne geringfligig hohere Energie gewéhlt. Damit ist es moglich gewesen, die maximale
Statistik mit einer sehr guten relativen Bevolkerung der interessierenden Zustande zu
erreichen.

Die Messung der Reaktion ®*Ru(*He, 2n)%Ru bei 13.5MeV fand vom 21. bis
27.06.99 statt. Es wurde mit sieben einfachen Detektoren und dem EUROBALL Cluster
Detektor gemessen. Aufgrund der Grél3e des Clusters konnten keine weiteren Detekto-
ren auf die oberen Ecken gesetzt werden. Der Aufbau ist schematisch in Abbildung 3.8
dargestellt. Die Messung wurde in 110 Abschnitte, sogenannte Runs unterteilt. Zu-
dem fanden noch Energieeichungen und Eichungen der Ansprechwahrscheinlichkeit
mit 226Ra und 5¢Co statt.

Es wurden bei dieser Messung die Einzelereignisse pro Detektor in Energie-Histo-
grammen (sog. Spektren) aufgezeichnet. Detektoren, die innerhalb eines 300 ns Fen-
sters ein Ereignis sehen, werden als gleichzeitig markiert und als koinzidentes Ereignis
auf ein Magnetband geschrieben. Im Verlauf der Messung wurden 22 Magnetbé&nder
mit einem Fassungsvermdgen von jeweils 5 GB beschrieben.
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Energie | Messzeit | Koinz. | Norm.- | Peak- | Norm.
(MeV) (h) (Mio.) | faktor | zahlrate | Peak
12 33 300 1 2100 2100
16 22 390 0.77 1900 1460
20 23 370 0.81 700 570
13.5 110 1260 0.24 9750 2350

Tabelle 3.1: Vergleich der Koinzidenzzahlrate bei verschiedenen Strahlenergien. Aus der
Gesamtstatistik wird der Normierungsfaktor ermittelt. Mit diesem wird die relative Koinzi-
denzzahlrate des interessierenden Ubergang ermittelt. Dies ist in diesem Beispiel die 366 keV-
1451 keV Kaskade von einem Kandidaten gemischter Symmetrie tber den Kandidaten des
2 zum 2] Zustand. Die Zahlraten fur die 13.5 MeV kénnen nicht direkt verglichen werden,
da sie mit einem anderen Detektorsetup aufgenommen wurden. Die Zahlraten des 13.5 MeV
Setups mit EUROBALL Cluster Detektor sind 5-10% hdéher als im Setup der anderen Messun-
gen [Kle98].

Abbildung 3.8: Skizze des Aufbaus des *>Mo(3He, 2n)?®Ru Experiments. Gemessen wurde
mit 7 Detektoren plus dem aus 7 Segmenten bestehenden EUROBALL Cluster Detektor. Zwei
Detektoren waren auf den Ecken platziert (8 und 9). Die restlichen Detektoren, sowie der
Cluster bedeckten die Flachen des Wurfels. Zur besseren Ansicht des EUROBALL Cluster
Detektors ist dieser hier leicht geneigt eingezeichnet.
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Das 26Ru(p, n)?¢Rh(3"v)?¢Ru Experiment Aufgrund der in Abschnitt 3.2.1 auf
Seite 14 beschriebenen Vorteile des 3-Zerfalls gegeniiber sogenannten In-Beam Mes-
sungen lag es nahe, neben der kalten Fusionsreaktionsmessung auch eine Messung
nach @-Zerfall durchzufiihren. Ruthenium ist jedoch ein sehr seltenes Element. Es
ist das seltenste Element der Platinmetalle und wird aus den Rickstanden der Platin-
gewinnung extrahiert [Brock86]. % Ru kommt zu 5% in natirlichem Ruthenium vor.
Hochangereichertes *Ru ist nicht kauflich und existiert nur in geringsten Mengen in
einigen Forschungseinrichtungen. Die GSI in Darmstadt hat sich in den letzten Jahren
um groRere Mengen *Ru bemiiht, da es in Zukunft bei der Erzeugung von super-
schweren Elementen eine Rolle spielen kdnnte. Unter der Auflage, keine messbare
Menge zu verlieren, stellte uns die GSI ihre gesamte Menge %®Ru von 34.67 mg zur
B-Zerfallsmessung zur Verfugung.

Die 34.67 mg %Ru wurden zu einer 1.5 mm groRen Kugel geschmolzen und zwi-
schen zwei Tantalplatten mit einer 1.3mm grofRen Bohrung eingeklemmt. Da die
Kolner Standardtargets eine Grof3e von 50 mal 100 mm haben, konnten die tblichen
Fokussierelemente fiir Standardtargets nicht benutzt werden, sondern es musste eine
Blende erzeugt werden, die eine Offnung von nur 1 mm aufweist. Der Strahlfleck
des Projektilstrahls des Kolner Tandembeschleuniger hat eine GroRe von ca. 0.5mm
und er hat Positionsabweichungen durch Abbrand der Quelle von ca. 2 mm. Dies er-
forderte erhdhte Aufmerksamkeit bei allen Experimentbeobachtern und wiederholtes
Fokussieren wéhrend des Experiments.

Der Aufbau des Spektrometers und der Pulsung war analog zu der des %4Zn-Ex-
perimentes (siehe Abschnitt 3.2.1 auf Seite 14). Wéhrend dieser Messung ist jedoch
der Detektor 8 (siehe Abbildung 3.5 auf Seite 14) ausgefallen, so dass die Auswer-
tung mit neun Detektoren stattfinden musste. Es wurden auch hier neben den Daten
des B-Zerfalls auch die Daten der Anregung bei eingeschaltetem Strahl aufgezeichnet.
Die Energie der Protonen wurde nach der EVAPOR-Rechnung Tabelle 10 auf Seite XII
auf 15 MeV festgelegt. Testexperimente fanden nicht statt, weil die Energie des anre-
genden Strahls nur indirekte Auswirkungen auf die Spektren des -Zerfalls hat. Der
Zeitverlust durch die Tests ware deshalb groRer als der Gewinn an angeregtem “Ru
bei optimaler Energieauswahl. Es wurde ein Strahlstrom von ca. 1 nA gewahlt. Damit
wurden Zéhlraten der Detektoren von ca. 25kBqg wahrend der Aktivierung und ca.
5.5kBqg wahrend der Messung aufgezeichnet. Die Koinzidenzzéhlrate wéhrend der
212 Messstunden betrug ca. 2kBq, die Koinzidenzen wurden auf 14 Magnetbénder
mit jeweils 5 GB Datenplatz aufgenommen.

Das ®*Mo(a, 2n)?®Ru Experiment Nach der Auswertung obiger Experimente fe-
stigte sich die Annahme mehrerer Zustande gemischter Symmtrie in *Ru. Um diese
neuen Ergebnisse in das IBM einbinden zu koénnen, fehlten fir einige Zustdnde Le-
bensdauern, die fir die Berechnung von Ubergangsstérken relevant sind.

Aus den Experimenten an Mo [Fran00] war bekannt, dass die Bestimmung von
Lebensdauern empfindlich von der Geschwindigkeit der Riickstol3kerne abhéngt. So
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war eine DSAM-Bestimmung von Lebensdauern (siehe Abschnitt 3.3.5 auf Seite 32)
bei der Reaktion %' Zr(«, n)**Mo bei 15 MeV erfolgreich, wahrend sie bei 12 MeV trotz
hoher angereichertem Target scheiterte.

Die Testmessung der Reaktion *>Mo(*He, 2n)?Ru hat gezeigt (siehe Tabelle 3.1),
dass eine Erhéhung der Energie von 13.5MeV auf 16 MeV oder 20 MeV mit starken
Nebenreaktionen verbunden ist. Damit war dieser Weg ausgeschlossen, da die Intensi-
tat der Spektren nicht schwécher werden durfte. Deshalb wurde ein neuer Test mit der
Reaktion **Mo(c, 2n)**Ru durchgefiihrt.

Nach der EVAPOR-Rechnung in Tabelle 9 auf Seite XI wurde die Energie bei
24 MeV und 20 MeV getestet. Bei einem 24 MeV « Projektil ist die Geschwindig-
keit des RiickstoBkerns! v/c ~ 0.45%, wahrend sie bei einem 13.5 MeV 3He Projektil
v/c ~ 0.3% betragt. Diesem Gewinn der RiickstoRenergie steht die Zunahme des
Ubertragenen Spins von 87 anstatt 5% gegenuber. Mit dieser hoheren Strahlenergie
werden die Niedrigspinniveaus bei hohen Energien weniger bevolkert.

Die Testmessung hat gezeigt (siehe Abbildung 3.9 auf der néchsten Seite), dass die
Reaktion **Mo(c, 2n)?¢Ru nicht geeignet ist, um bessere Lebensdauern zu bestimmen.
Zwar werden Lebensdauereffekte von bekannten Ubergangen deutlicher, die neuen,
schwachen Ubergénge von hochenergetischen Niedrigspinniveaus sind jedoch nicht
sichtbar.

3.3 Datenanalyse

Die Datenanalyse ist der zeitaufwandigste Teil einer v-Spektroskopie Messung. Die
Qualitéat der Daten erlauben einen Fehler der Energie von weniger als 0.01% und in
der Ansprechwahrscheinlichkeit von 5%. Dafir sind jedoch aufwandige Eichungen
notig, die in diesen Messungen jeweils einen Monat gedauert haben. Erst dann kann
mit der Umsortierung der in zeitlicher Reihenfolge auf dem Band stehenden Daten in
Energie- und Zeithistogramme (sog. Spektren bzw. Matrizen) begonnen werden (Ab-
schnitt 3.3.1). Mit den sortierten Daten findet dann die Zuordnung der Energieiber-
gange zu den jeweiligen Kernniveaus statt (Abschnitt 3.3.2). Daraufhin werden die
Kernniveaus und Energietibergénge tber Intensitatsvergleiche auf weitere Eigenschaf-
ten wie Lebensdauern in Abschnitt 3.3.5, Spins und Multipolmischungsverhaltnisse in
Abschnitt 3.3.4 untersucht.

Die Geschwindigkeit der RiickstoRkerne wird von EVAPOR nicht exakt berechnet, da der Energie-
verlust durch die Reaktion nicht berlcksichtigt wird. Zudem muss zur exakten Berechnung die mittlere
Geschwindigkeit der Projektile bei der Reaktion nach teilweiser Abbremsung im Target und nicht die
Energie des Strahls im Vakuum verwendet werden. Fir einen Vergleich bei &hnlichen Reaktionen bieten
diese Werte jedoch einen guten Anhaltspunkt.



22 Kapitel 3. Die Experimente an ¢4Zn und ®6Ru

| | | | I | I
3 .
He bei 13.5 MeV —
1451 keV
3000 ¢ Obei 20 MeV ---[
Obei 23 MeV

2000 =

Intensitat

1000 2 -

soof,ﬁﬁ;,v ::"'..ﬁmf, S b T

T T T T T T T T T T
1400 1420 1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580

Energie in keV

Abbildung 3.9: Vergleich der Spektren der **Mo(a, 2n)°®Ru-Testmessung bei 20 MeV und
23 MeV zu dem Spektrum der *>Mo(3He, 2n)°®Ru Messung bei 13.5 MeV. Es wurde jeweils
derselbe Detektor unter Ruckwartsrichtung eine Stunde lang betrachtet. Bei dem 23 MeV a-
Strahl trat das %6Ru-Spektrum deutlich hervor. Leider wurden iberwiegend Yrast-Zustande
bevolkert. Hochenergetische Linien mit niedrigem Spin, wie hier der 2; bei 2284 keV mit
dem Zerfall iiber 1451 keV wurden kaum bevélkert. Bei 20 MeV wurde der Kern 6Ru wie
von EVAPOR vorhergesagt, insgesamt schlechter bevélkert.

3.3.1 Aufbereitung der Daten aus dem Experiment

Die in den Experimenten verwendeten Detektoren liefern Energie und Zeitinformatio-
nen des einfallenden v-Quants. Diese Zeitsignale werden zur Festlegung der Gleich-
zeitigkeit zweier y-Quanten benétigt. Die Energiesignale missen zur Aufzeichnung
zuvor mit einem Analog-Digital-Converter (ADC) in ein digitales Format gebracht
werden. Die verwendeten ADC’s wandeln Spannungen von bis zu 5V in einen digita-
len Wert von 0 bis 2! (teilweise 2'4) um. Zuvor mussen deshalb die Detektorsignale
mit einem Hauptverstarker von einigen m\Volt auf einige Volt umgewandelt werden.

Die 13Bit bzw. 14 Bit grofRen Energiewerte werden als 16 Bit Zahlen auf Band
geschrieben. Die zusatzlichen 2 Bit wurden im S-Zerfall zur Markierung der Anre-
gung bzw. der Off-Beam Aufzeichnung verwendet. In den In-Beam Spektren wurden
so erkannte Mehrfachtreffer eines Detektors (sog. Pile-Up Signale) gekennzeichnet.
Der genaue Aufbau der Elektronik kann in der Doktorarbeit von H. Tiesler [Tie99]
nachgelesen werden.
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Energieeichung Die Ausgangsspannungen der Hauptverstarker sind so gewéhlt, dass
der Maximalbereich des ADC’s ausgenutzt wird. Der Ausgangswert des ADC’s (sog.
Kanal) wird deshalb anhand von Literaturwerten kalibriert. Als Eichquelle wurde
226Ra verwendet. Diese Quelle hat bekannte, innerhalb von einer Stunde mit aus-
reichender Statistik verfiighare Ubergangsenergien bis zu 2.4 MeV mit gut bekannten
relativen Intensitdten. In den 3-Zerfallsmessungen stand zudem noch eine 3¢Co Quel-
le zur Verfligung. Hierbei reicht der Bereich der Eichlinien bis zu einer Energie von
3.5MeV. Diese Quelle hat jedoch den Nachteil einer Halbwertszeit von 72 Tagen, so
dass diese Quelle nicht dauerhaft zur Verfiigung steht.
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Abbildung 3.10: Abweichungen der Eichfunktion von den gemessenen Eichlinien der 226Ra
Quelle. Es werden hier exemplarisch die Eichfunktion und die Eichpunkte des Mittelsegments
des CLUSTERS bei der (3He, 2n)-Messung betrachtet. Im linken Bild erkennt man starke Ab-
weichungen der Eichlinien von der linearen Eichfunktion. Im rechten Bild wurde deshalb eine
Eichfunktion vierten Grades gewahlt. Somit liegt der Fehler der Energieeichung bei unter
0.01%.

Zur Eichung wurde ein Polynom 4. Grades gewahlt. Eine lineare Eichung ist bei
der Extrapolation Uber den Bereich der Eichpunkte hinaus zuverldssiger, wie man
jedoch in Abbildung 3.10 erkennen kann, lies sich dies bei diesem experimentellen
Aufbau jedoch nicht verwirklichen. Zudem waren Ubergangsenergie von mehr als
3.5MeV nicht von Interesse.

Runshifts  Aufgrund von Schwankungen der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit ist
die aufwéndige und empfindliche Elektronik nicht in der Lage, die Verstarkungsein-
stellungen Uber mehrere Tage konstant zu halten. Deshalb werden die Daten in stiind-
lichen Messeinheiten gesammelt und weggeschrieben. Die Abweichungen, die es pro
Stunde gibt, kdnnen mit den Messspektren korrigiert werden. Diese Korrekturen wer-
den Runshifts genannt. Dazu wurden zwei Programme mit unterschiedlichem Ansatz
gewahlt. AUTOSHIFT [WiWi95] bringt die Spektren der Messruns zu einer Flachen-
Uberdeckung, AUTOSHIFT_BS sucht die stérksten Peaks in einem Spektrum und legt
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durch diese eine Gerade. AUTOSHIFT_BS basiert auf den Funktionen des Programms
BS_VIsSUS [Sa00] zur Energiekorrektur von Lebensdauerspektren. Trotz zweier unter-
schiedlicher Ansatze waren beide Programme nicht in der Lage, alle Energiespriinge
der Detektoren in ausreichender Genauigkeit zu kompensieren. Deshalb war es nétig,
zwischen beiden Methoden zu springen und in einzelnen Fallen Runshifts per Hand zu
tatigen. Alle Runshifts konnten mit einer linearen Eichung bewéltigt werden.

Eichung der detektorspezifischen Ansprechwahrscheinlichkeit Die Eichung der
Ansprechwahrscheinlichkeit, der sog. Efficiency, ist fir die Bestimmung von Verzwei-
gungsverhéltnissen und Multipolmischungsverhéltnissen essentiell. Zum einen unter-
scheiden sich die verschiedenen Detektortypen sehr stark in der Ansprechwahrschein-
lichkeit, zum anderen ist die Ansprechwahrscheinlichkeit eines Detektors sehr stark
abhangig von der Energie des einfallenden y-Quants. Die Umwandlung des Photons
in elektrische Signale erfolgt im Detektor Uber den Photoeffekt, die Paarerzeugung
sowie die Comptonstreuung, zudem wird durch Abschirmung der niederenergetischen
Rontgenstrahlung die Ansprechwahrscheinlichkeit der Detektoren modifiziert.

Aus diesem Grund gibt es zur Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit nur
empirische Eichfunktionen. Folgende Funktionen haben sich in der Vergangenheit als
sinnvoll erwiesen:

e(Ey) =exp ((2/m)(a + bIn(E,) + cIn(E,)?) 3.7)
x (arctan(exp(d + eIn(E,) + fln(Eﬂ,) ) — 25) '

e(Ey) =aexp (—=bIn(E, — c+ dexp(—eFE,))) (3.8)

€(Ey) =(aE, +b/E,) - exp (cE, + d/E,) (3.9)

Die Gleichungen 3.7 und 3.8 wurden in der Doktorarbeit von I. Wiedenhéver [Wie95]
beschrieben. Gleichung 3.8 wird seitdem fur Messungen in Koln berwiegend be-
nutzt. Gleichung 3.9 wurde bisher bei Kernresonanzfluoreszenzmessungen benutzt.
Bei diesen Messungen hat man einen sehr hohen Untergrund im niederenergetischen
Bereich, den man mit Blei abschirmt. Dadurch erhdlt man im Gegensatz zu den ersten
Eichfunktionen ein sehr breites Maximum,

Bei der Messung des S-Zerfalls zu Ru wurden aufgrund der unterschiedlichen
Detektoren vor den Detektoren mit 60% Ansprechwahrscheinlichkeit einige 1 bis 2 mm
Dicke Blei- und Cadmiumabsorber aufgebaut. Dies fiihrt dazu, dass diese Detektoren
einen Verlauf der Ansprechwahrscheinlichkeit wie in Abbildung 3.11 auf der ndchsten
Seite zeigen, dessen Breite des Maximums zwischen der Eichung aus Gleichung 3.8
und der Eichung fur KRF-Messungen aus Gleichung 3.9 liegt. Mit beiden Eichfunk-
tionen gelang es nicht, den Verlauf der Eichpunkte fir diese Detektoren nachzuvoll-
ziehen. Deshalb wurde eine modifizierte KRF-Eichfunktion eingefuhrt:

e(Ey) = (aEy + b/E,) - exp (cEy + d/(Ey)°) (3.10)

Diese Funktion ist in der Lage, alle verwendeten Detektoren mit 2?6Ra im Bereich bis
2.4MeV zu eichen. Da die Formel analytisch sehr einfach aufgebaut ist, ist die -
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Anpassung der Parameter leichter durchzufiihren als bei den Funktionen 3.7 und 3.8.
Leider neigt diese Funktion zu einem starken Abfall nach dem letzten Eichpunkt. Dies
trifft auf die Ansprechwahrscheinlichkeit der Detektoren nicht zu. Deshalb ist von
einer Extrapolation der Ansprechwahrscheinlichkeit bei Benutzung dieser Funktion
abzuraten.

Zur Uberprifung der Zuverlassigkeit dieser Funktion wurde die vorher mit der
Eichfunktion des Typs 3.8 ausgewerteten Messung teilweise mit der neuen Efficien-
cyeichfunktion durchgefuhrt. Dazu musste das Programm CORLEONE [WiV098] zur
Berechnung von Winkelkorrelationen sowie weiter Programme zur Berechnung von
Efficiencydaten erweitert werden. Die Ergebnisse blieben unverandert.
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Abbildung 3.11: Eichung der relativen Ansprechwahrscheinlichkeiten fir verschiedene De-
tektoren mit unterschiedlichen Eichfunktionen. Die Eichpunkte stammen aus einer Kombi-
nation von 226Ra und ®6Co. Ein Detektor ohne Bleiabsorber hat ein scharfes Maximum bei
ca. 300 keV. Die Eichfunktion A von I. Wiedenhdver passt die Eichpunkte des Detektors ohne
Absorber sehr gut an. Die modifizierte KRF-Eichung B zeigt keine Abweichung im Bereich
von 100 keV bis 3200 keV. Bei Energien aul’erhalb dieses Bereiches wird die Ansprechwahr-
scheinlichkeit zu gering geschatzt. Der Detektor mit Absorber hat ein breites Maximum bei
einer Energie von ca. 600 keV. Deshalb konnten keine geeigneten Parameter fir den Eichtyp B
gefunden werden, wahrend beim Eichtyp A aufgrund des einfacheren Aufbaus die Parameter
ohne manuelle Interaktion mit den vorgewéhlten Parametern (a,b,c,d,e)=(0,0,0,0,1) gefunden
wurden.

Zeitfenster Das Setzen von Zeitfenstern eliminiert die zuféalligen Ereignisse aus den
vom Sortierprogramm erzeugten Matrizen. Wahrend der Messung wird ein Zeitfen-
ster von 300 ns in der Elektronik gesetzt, in das koinzidente Ereignisse fallen mussen.
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Betrachtet man die Zeitspektren (siehe Abbildung 3.12), so erkennt man, dass uber
90% der Koinzidenzen in ein Zeitfenster von wenigen Nanosekunden fallen. Dies sind
die beim Kernzerfall gleichzeitig emittierten -y-Quanten. Bei den Ubrigen Ereignissen
handelt es sich um zuféllige Koinzidenzen. Durch das Setzen eines Zeitfensters auf
die echten Koinzidenzen und einem Zeitfenster der selben Breite auf die zufalligen
Koinzidenzen erh&lt man zwei Matrizen. Die erste enthélt echte und zuféllige Koin-
zidenzen, das zweite enthalt nur die zufalligen Koinzidenzen. Durch Subtraktion der
beiden Matrizen erhalt man somit eine Matrix ohne zuféllige Koinzidenzen.
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Abbildung 3.12: Zeitspektrum eines Detektors in Relation zu einem zweiten Detektor. Etwa
150 ns nachdem der zweite Detektor das Zeitfenster gedffnet hat, registriert der erste Detektor
ein Signal. Uber das Peakfenster und die Untergrundfenster kénnen zufallige Koinzidenzen
eliminiert werden. Die Breiten der beiden Untergrundfenster miissen dazu insgesamt die Breite
des Peakfensters haben.

Sortierprogramme Durch die Tatsache, dass in diesen Experimenten zum ersten
Mal in K&éIn mit mehr als acht y-Detektoren gemessen wurde, konnten die bisher ver-
wendeten Sortierprogramme nicht genutzt werden. Bei den (-Zerfallsexperimenten
kam erschwerend hinzu, dass zum ersten Mal wahrend eines Experiments in Koln
durch die Messung der Anregung und des (3-Zerfalls zwei zu trennende Datensat-
ze aufgezeichnet wurden. Deshalb wurde fur den g-Zerfall ein neues Sortierpro-
gramm X_TwoO (10 Detektoren, 2 Messungen) geschrieben. Dieses Programm trennt
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die Daten der Anregung und des -Zerfalls und sortiert Koinzidenz- sowie Korrelati-
onsmatrizen.

Fir die Sortierprogramme der (3He, 2n)-Experimente konnte auf das Programm-
gerlst durch den Programmgenerator XSCRIPT von A. Fitzler [Fi97] zurtickgegriffen
werden. Zu dem Zeitpunkt der Auswertung waren in diesem Generator leider noch
nicht die Addbackroutinen fiir den Cluster (siehe Abschnitt 3.2 auf Seite 10) imple-
mentiert. Des Weiteren fehlten noch Routinen fur das Sortieren von Lebensdauerma-
trizen. Die Neuimplementierungen wurden auf Grundlage des im Rahmen dieser Ar-
beit erweiterten Sortierprogramms in den Programmgenerator eingebaut. Mit diesem
Sortierprogramm wurden die Koinzidenzmatrix, Korrelationsmatrizen sowie Matrizen
zur Auswertung von Lebensdauern erzeugt.

3.3.2 Der Aufbau des Termschemas

Die Koinzidenzmatrizen der Messungen wiesen eine hohe Liniendichte auf. Dies
ist fir die Matrizen aus dem (-Zerfall in Abbildung 3.13 dargestellt. Die (-Zer-
fallsmatrizen weisen keine Kontaminationen anderer Zerfalle auf. In der Matrix des
9%Mo(3He, 2n)?Ru sind neben den Linien von *Ru zudem noch Kontaminationen
von %Mo sichtbar. Es wurde von den Termschemata der Nuclear Data Sheets flr
64Zn [NDSZn64] und °*Ru [NDSRu96] ausgegangen. Neue Niveaus wurden etabliert,
wenn mindestens zwei Zerfalle von diesen Niveaus gesehen wurden. Ubergéinge wur-
den dann eingefthrt, wenn sie von einem bekannten Niveau zerfallen, oder mit einem
weiteren Ubergang ein neues Niveau bilden. In den kontaminierten Anregungsma-
trizen mussten die Ubergange zudem in einer weiteren Matrix gesehen werden, um
auszuschlieRen, dass der Ubergang zur Kontamination gehort. Einige Energiekorrek-
turen innerhalb der Fehler wurden ohne weitere Erwéhnung durchgefihrt. Die neuen
und verbesserten Ergebnisse sind in Tabelle 3.6 auf Seite 36 fir 64Zn und in Tabelle 3.7
auf Seite 38 flr °*Ru zu sehen.

3.3.3 Ermittlung von Verzweigungsverhaltnissen

Die Verzweigungsverhéltnisse der Zerfallskanale wurden, nachdem das Termschema
gebaut war, fir jeden Zustand bestimmt. Im Fall eines stark bevélkernden Ubergangs
auf ein Niveau wurde auf das zu diesem koinzidente Spektrum betrachtet. In diesem
Spektrum konnten dann nach der Korrektur der Ansprechwahrscheinlichkeit die Zer-
fallskandle bestimmt und deren Intensitét verglichen werden.

Zu vielen Zustanden, vor allem den Kandidaten gemischter Symmetrie, gab es kei-
nen starken bevolkernden Ubergang in dessen Koinzidenz alle Zerfallskanéle sichtbar
waren. In diesen Fallen wurden die Koinzidenzspektren aller Zerfallskanéle bestimmt
und die Intensitaten der Zerfélle der von diesen Kanélen bevolkerten Niveaus ermit-
telt. Uber die Koinzidenz-Ansprechwahrscheinlichkeit konnte somit auf die Intensitat
des interessierenden Ubergangs geschlossen werden. Bei dieser Methode muss das
Problem groRerer systematischer Fehler in Kauf genommen werden, da die Breite der
Koinzidenzfenster einen Einfluss auf die Verzweigungsverhéltnisse nimmt [Wie95].
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Abbildung 3.13: Dreidimensionale Darstellung der Gesamtmatrizen der *Ru und %4Zn Ex-
perimente. Die oberen Matrizen stammen aus den 3-Zerfallexperimenten. Die untere aus dem
94Mo(®He, 2n)?6Ru Experiment. Die Statistik der Grundzustandsiiberginge in den 3-Zerfalls-
experimenten ist sehr grof3, zudem ist der Untergrund gering. Viele schwache Linien kénnen
aufgrund der grofRen Intensitatsunterschiede in dieser Darstellung nicht erkannt werden. Da im
B-Zerfall alle Ubergénge koinzident zur Paarvernichtung sind, ist der Peak und der Compton-
Untergrund dieser Linie so hoch, dass er alle anderen Linien tberdeckt. Aus diesem Grund
wurde er in den Matrizen ausgeschnitten. Der Unterschied zwischen den starken und schwa-
chen Linien ist in der In-Beam Matrix nicht so stark ausgepragt. Deshalb erkennt man erst dort
die hohe Liniendichte.
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3.3.4 Auswertung von Winkelkorrelationen

Die Messungen an 4Zn und *Ru wurden durchgefiihrt, um Zustande gemischter Sym-
metrie in diesen Kernen zu bestimmen. Neben der Energie, dem Spin und der Paritét
eines Niveaus sind neben der Lebensdauer der Strahlungscharakter der Ubergénge und
deren relative Ubergangsstérken relevant. Diese wurden mit Hilfe der Winkelkorrela-
tionen bestimmt.

Es gelten die Regeln fiir die Multipolaritit L der emittierten Strahlung beim Uber-
gang von einem Zustand mit Spin J; zu einem Zustand mit Spin J

|Ji—Jf|§L§Ji+Jf,

fur die magnetischen Quantenzahlen p

M= M = My
und fiir die Paritatsanderung
mr = (—1)Em (EL — Strahlung)
mr = (1) (ML — Strahlung).

Die Ubergangswahrscheinlichkeit nimmt von einer zur nachsten Multipolordnung
um etwa 4 GroRenordnungen ab. Magnetische Multipolstrahlung ist gegentiber elektri-
scher Strahlung gleicher Multipolaritat unterdriickt, so dass E2-Strahlung in der glei-
chen GrolRenordnung wie M1-Strahlung liegt. Es genlgt daher im Allgemeinen, die
Auswertung auf £1, M1 und E2-Strahlung zu beschranken. Das Multipolmischungs-
verhéltnis beschreibt das Verhaltnis der Intensitaten der Strahlungsarten zueinander,
die genaue Definition entnehme man Tabelle 3.2.

AI 7Tf 52 5:0 5200
0 m LB\ E2

_//Tz

1 Ky

-Tr;

2 g LMY pH -

Tabelle 3.2: Auswahlregeln fiir elektromagnetische Multipolstrahlung. Es werden nur
die fur diese Auswertung relevanten Strahlungsarten A1, E1 und E2 angegeben.

Die theoretische Beschreibung der y+y-Winkelkorrelationen stammt von Krane,
Steffen und Wheeler [KrSt70, KrSt73]. In Koinzidenzexperimenten ist die raumliche
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Verteilung der Strahlungsintensitat 1 eine Funktion der Winkel 6, 65 und ¢, wobei
(81, 1) und (62, ¢2) die Polarkoordinaten der an der Koinzidenz beteiligten Detektor-
richtungen sind (siehe Abbildung 3.14). Die Winkelverteilung kann mit der Formel

W(61,62,8) = > axpne(Tim172) - Hapan, (61620)

A1 A2

berechnet werden. Die H),,-Funktionen beschreiben die Winkelabhangigkeit. Aus
den Korrelationskoeffizienten konnen Spin und Zerfallseigenschaften extrahiert wer-
den.

Detektor 1

Abbildung 3.14: Beschreibung der Winkel der Detektoren bei der Winkelkorrelation. Rechts
sind zusatzlich die Bezeichnungen einer y-Koinzidenz angegeben.

Die Hj,x,-Funktionen bauen sich aus Legendre-Polynomen P, auf. Somit gilt
nach P. Ekstrom [Eks92]:

W (61020) ~ Z P} (cos 61)P(cos 65) cos(qg)

q>0

Damit sind folgende Winkelkombinationen gleich:

W (61, 05, ¢) =W (61, 65, —)

W (61, 6, ¢) =W (180° — 6y, 180° — 65, &)

W (61,02, ) =W (6;,180° — 65, ¢ + 180°)
W(180° — 6y, 65, ¢ + 180°)

W (61,02, ¢) =W (6, 180° — 65, 180° — &)
W(180° — 6;, 65, 180° — &)
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Dies ermdglicht es im Fall von 10 Detektoren im Osiriswiirfel, die 90 Detektorkombi-
nationen auf 9 Detektorgruppen zu reduzieren. Die Detektoren im (3He, 2n)?¢Ru-Test-
experiment hatten die Winkel aus Tabelle 3.3. Damit ergeben sich die Detektorkombi-
nationen aus Tabelle 3.4. Flr das Experiment mit Cluster sind die Detektoren ge6 und
ge9 zu entfernen.

Fur jede Detektorgruppe wird eine Energie-Energie-Matrix angelegt, in die alle ko-
inzidenten Ereignisse einsortiert werden, an denen die Detektoren aus den jeweiligen
Detektorgruppen beteiligt waren. Diese Matrizen werden Winkelkorrelationsmatrizen
genannt.

Detektor 6, o
ge0 45°  90°
gel 45°  -90°
ge2 135°  -90°
ge3 135°  90°
ged 90° 0°
ge5 90°  180°
ge6 90°  -55°
ge7 90°  125°
ge8 90° -125°
ge9 90°  55°

Tabelle 3.3: Detektorwinkel im Aufbau mit zehn Detektoren

Gruppe | 6, B2 | ¢[°] | Detektorpaare
1 45° | 90° | 90° | (0,1,2,3)®(4,5)
2 90° | 45° | 90° | (4,5)®(0,1,2,3)
3 90° | 90° | 180° | (4:5)(5:4)(6:7)(8:9)
4 45° | 135° | 180° | (0:2)(2:0)(1:3)(3:1)
5 45° |1 135° | 0° | (0:1)(1:0)(0:3)(3:0)(2:2)(2:1)(2:3)(3:2)
6 90° | 45° | 35° | (6,7,8,9)®(0,1,2,3)
7 45° | 90° | 35° |(0,1,2,3)®(6,7,8,9)
8 90° | 90° | 35° | (6,7,8,9)®(4,5);(4,5)®(6,7,8,9)
9 90° | 90° | 70° | (6,7,8,9)®(6,7,8,9);

Tabelle 3.4: Detektorgruppen gleichartiger Detektorkombinationen bei In-Beam Mes-
sungen. (a,b,c)®(a,d) entspricht den Gruppen (a:d)(b:a,)(b:d)(c:a)(c:d), also alle Kom-
binationen ohne (a:a).

Im 3-Zerfall existiert keine Ausrichtung des Kerns durch den Strahl. Der Kern wird
durch den 3-Zerfall des Mutterkerns angeregt. Aus diesem Grund ist nur der Relativ-
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winkel zwischen den Detektoren relevant. Damit ergeben sich die 4 Detektorgruppen
in Tabelle 3.5. Diese Detektorgruppen sind alle symmetrisch.

Gruppe | Relativwinkel | Detektorpaare
1 90° (0,2)®(1,3,4,5);(1,3)®(4,5)
2 180° (0:2)(1:3)(4:5)(6:7)(8:9)
3 55° (0,1,2,3,4,5)®(6,7,8,9)
4 70° (6,7)®(8,9)

Tabelle 3.5: Detektorgruppen gleichartiger Detektorkombinationen bei 3-Zerfallsmes-
sungen. Alle Detektorgruppen sind zudem symmetrisch. (a,b,c)®(a,d) entspricht den
Gruppen (a:d)(b:a,)(b:d)(c:a)(c:d), also alle Kombinationen ohne (a:a).

Jede Gruppe wurde in eine Matrix sortiert. Die Auswertung wurde daraufhin mit
dem Programm CORLEONE [Wie97] ausgewertet. Diesem Programm gibt man Effi-
ciency Eichfunktion sowie deren Parameter pro Detektor an. Uber die Zahlrate der
koinzidenten Linien in den einzelnen Gruppen berechnet dieses Programm die Win-
kelkorrelationskoeffizienten und bestimmt Spin- und §-Hypothesen der Ubergénge.

Leider stimmt die Position des Brennfleckes des Strahls nicht immer mit der Posi-
tion der Eichquelle Gberein, zudem hat die Eichquelle aus technischen Griinden eine
grolRere Ausdehnung. Aufgrund der starken Kollimierung der -Strahlen dndert sich
durch die Position des Brennfleckes die Ansprechwahrscheinlichkeit. Diese Anderun-
gen der Ansprechwahrscheinlichkeiten werden durch Uberpriifung bekannter Uber-
gange ausgeglichen. In Abbildung 3.15 auf der n&chsten Seite ist dies fiir den 3-Zer-
fall und die In-Beam Messung mit Cluster zu **Ru bei dem 4 — 2 — 0 Ubergang zu
sehen. Der Cluster hat eine wesentlich gréRRere Effizienz als die anderen Detektoren.
Deshalb ist hier die Anpassung sehr schwierig und ein groRerer systematischer Fehler
muss in Kauf genommen werden. Zudem war es nicht moglich, die Gruppen 8 und 9
mit in die Auswertung aufzunehmen.

3.3.5 Bestimmung von Lebensdauern

Zur Bestimmung von Lebensdauern angeregter Kernzustéande wurde die Doppler Shift
Attenuation Methode (DSAM) [AIF078, All75, FoWa74] verwendet. Diese Metho-
de beruht auf der Doppler-Verschiebung von ~-Strahlung, die von einem bewegten
Kern ausgestrahlt wird. Am Vergleich der Intensitdten der verschobenen Linie zur
unverschobenen Linie erkennt man die Wahrscheinlichkeit, in der ein Zustand in der
Flugphase zerfallt und somit die Lebensdauer dieses Zustandes. Somit kénnen Le-
bensdauern von einigen zehn Femto-Sekunden bis zu einigen hundert Femto-Sekun-
den bestimmt werden. Bei Zustanden gemischter Symmetrie werden Lebensdauern
genau in dieser GroRenordnung erwartet.

Bei der Reaktion Ubertragt das Projektil sowohl Energie als auch Impuls auf die
Kerne des Targets. Die angeregten Rickstol3kerne strahlen -Quanten ab, die vom
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Abbildung 3.15: Corleone-Darstellung der 4 — 2 — 0-Kaskade zur Bestimmung des syste-
matischen Fehlers. Der systematische Fehler wurde so gewéhlt, dass bei diesen bekannten ¢
und Spinhypothesen ein x2 & 1 herauskommt. Des weiteren wurden die Ansprechwahrschein-
lichkeit der Detektoren Uber diese Kaskade bis 5%, bei der Messung mit Cluster aufgrund der
Inhomogenitét des Spektrometers bis 15% korrigiert.

Detektor als Doppler-verschoben erkannt werden, wenn das Quant noch wahrend der
Flugphase ausgesandt wird. Der Zusammenhang zwischen der Doppler-verschobenen
Energie E,, der Energie des y-Quants E?, der Geschwindigkeit v und dem Winkel des
Detektors wird mit der folgenden Formel beschrieben:

E,(E),v,0) = E) (1 + gcos 0)

Strell > Nv/; U

Target %\

Abbildung 3.16: Darstellung des Messaufbaus zur DSAM-Methode. Der Projektilstrahl trifft
das Target und bildet einen Compound-Kern, der nach Abdampfung einiger Neutronen im
Target abgebremst wird. Wéhrend der Abbremsung werden ~-Quanten abgestrahlt, die von
den Detektoren aufgezeichnet werden.

Sowohl die Geschwindigkeit v als auch der Winkel 8 sind, wie in Abbildung 3.16
schematisch zu sehen ist, abhdngig vom Abbremsprozess des Ruckstol3kerns im Tar-
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get. Zur Beschreibung des Abbremsprozesses wurde nach dem in [Petk98] beschrie-
benem Verfahren vorgegangen. Ausgehend von den Werten der Stopping Power von
102Ry in Zr aus [NoSc70] wurde die Stopping Power von °®Ru in Mo ermittelt. Die
Werte aus [NoSc70] sind theoretisch berechnete Abbremsvorgénge, die die Schalen-
Effekte der Atome nicht berticksichtigen. Diese wurden mit Hilfe der Daten von
[ZiBi85] korrigiert. Fur die in [Petk98] bendtigten Parameter der Stopping Power
nach [LSS63] wurden fir das Kernabbremsvermégen in Mo (Bi) f, = 0.7 (0.7),
das elektronische Abbremsvermdgen f. = 0.587 (0.334) und als Exponent a =
0.640 (0.606) ermittelt. Die Detektoren unter 45° bzw. 135° messen somit eine mitt-
lere Energieverschiebung von ~ 0.2%. Die mittlere Abstoppzeit betrug 270 £ 90 fs.
Nach der Abbildung 3.17 kdnnen somit nur Lebensdauereffekte unter 500 fs erkannt
werden.
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Abbildung 3.17: Berechnung der Abbremszeit von %6Ru im Target mit dem Programm
DSTOP [Petk96] und obiger Eingabedatei. Nach 500 fs sind alle RickstoBkerne im Target
vollstandig gestoppt. Peaks, bei denen eine Verschiebung zwischen Vorwarts- und Riickwarts-
winkel zu erkennen ist, leben somit kiirzer als 500 fs.

Die Auswertung der Peaks wurde mit dem Programm DSAM [Petk95] durchge-
fuhrt. Dazu mussen flr jeden Peak die Parameter Breite, Position, Volumen, Un-
tergrund und Lebensdauer manuell angepasst werden. Mit Hilfe des Erweiterungs-
programms DSAMX2 ist es nun moglich, mit einem Parametersatz fur das Programm
DSAM alle Parameter bis auf den Untergrund (iber einen x2-Test zu optimieren. Da-
nach sind manuelle Modifikationen weiterhin méglich.

Die Lebensdauerspektren in Abbildung 3.18 wurden aus Koinzidenzmatrizen be-
stimmt. Leider war die Bestimmung mit bevdlkernden Zustanden aufgrund geringer
Statistik der Koinzidenzen nicht mdglich. Damit konnte nicht ermittelt werden, wie
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Abbildung 3.18: Dopplerverschobener Peak des 1451 keV-Zerfalls aus dem 2 -Niveau bei
2284 keV in Koinzidenz zum Zerfall des 2] zum Grundzustand. Die Detektoren unter Vor-
waértsrichtung (45° ) sehen einen zu héheren Energien verschobenen Peak, die Detektoren unter
Ruckwaértsrichtung (135° ) sehen den Peak zu niederen Energien verschoben. Die orthogonal
zum Strahl stehenden Detektoren sehen eine Peakverbreiterung aufgrund der Winkelaufldsung
der Detektoren.

schnell ein Kernniveau bevolkert wird. Da die Zeit der Bevolkerung die Intensitat des
verschobenen Peaks mitbestimmt, kdnnen ohne Bevdlkerungszeit nur obere Grenzen
der Lebensdauern ermittelt werden.
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3.3.6 Experimentelle Ergebnisse von %4Zn

Tabelle 3.6: Termschema von %4Zn im 3-Zerfall. Es wurden fast ausschlieBlich Nive-
aus mit J = 1 im g-Zerfall bevolkert. Andere Niveaus wurden gesehen, wenn sie von
einem der J = 1 Niveaus bevolkert wurden. Neue Ergebnisse wurden mit einem Stern
* gekennzeichnet. Die tUbrigen Werte waren bekannt aus Referenz [NDSZn64].

EnNiveau T 1 JZT J}r E’Y I Y 0

(keV) (ps) (keV) (JI = Jf)

991.51 1.804 2t | Ot 991.51

1799.41 2.02 2+t | 2% 807.81 271 —4.61
0t | 1799.41 | 1002

1910.21 | 9505 ot | 2" 111.52 2.75
2+ 918.71 | 1002

2609.32 0.20s 0t |2t | 1617.81

3005.62 0.057s | 2T | 2t | 1206.12 | 687 0.65
2t | 2014.12 | 10010 —0.0610
0t | 3005.73 | 7310

3186.61 0.04210| 1T | 0T | 1276.32 | 503
2t | 1387.21 | 100s —0.032*
2t | 2195.11 | 824* 0.072*
0+t | 3186.83 | 0.43*

3261.71 0477 | 1 |0t | 135232 | 62*
2t | 1462.41 133
2t | 2270.21 | 100s 0.042*
0t | 3261.62 72

3365.91 0.023s | 1T | 1T 180.05* | 0.072*
2+ 360.62* | 0.31*
ot 756.51 71
0t | 1455.61 122
2t | 1566.51 132 —0.043*
2t | 2374.31 463 —0.143*
0t | 3365.82 | 100s

3425.21 0.0317 | 1T | 2* 419.71 | 1.44* 0.054*
0t | 1514.91 | 3.7s
2t | 1625.81 232 —0.125*
2t | 2433.71 122 0.034*
0" | 3425.11 | 100s

3795.11 1t 1 608.62* | 132*
2+ 789.42* | 2.5s5*
0t | 1185.72 72
2t | 1995.81 | 100s —0.094*
2t | 2803.71 413 0.004*
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Exveas | Tt g |Jr| E, , 5
(keV) (ps) (keV) (JF = Jf)
0t | 3795.12 | 794
4454 .42 0.00326] 1t | 0T | 2544.11 192
2t | 2655.11 363 —0.03s*
2t | 3463.1s | 1.7s
0+ | 4454.13 | 1006
4608.03 (1)* | 2+ | 3616.42 | 10010
0 4608.55 | 355"
4712.43 (1)* | 0T | 2103.11 | 10015
2T | 2913.515
0t | 4711.410| 10s
5122.72 1t* | 0t | 2513.62*| 123
2t | 3323.32* | 10010*
2t | 4131.03*| 325
0t | 5122.310% 41*
6147.210" (D)* | 27 | 5155.910% 8015*
0t | 6147.110% 10020*
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3.3.7 Experimentelle Ergebnisse von “°Ru

Tabelle 3.7: Wollstandiges Termschema von %6Ru bis 3.3 MeV. Oberhalb von 3.3 MeV
werden nur neue Zerfélle erwéhnt. Ausgehend von den Werten aus [NDSRu96,
KhGh98, KhGa99] wurden die Zustiande mit Hilfe der *Ru(p, n3+)*Ru-Messung
und der ®*Mo(®*He, 2n)*Ru-Messung verifiziert und in der Spalte Status markiert.
Neue und bisher nicht genau bestimmte Werte wurden mit einem Stern * gekennzeich-
net.

ENiveau T% JT Ji E, Iy 0 Status
(keV) (ps) (keV) (ST = Jf)

832.61 | 28ln | 2° |07 | 83261 100 3. He
1518.11 6.99 4+ 2+ 685.51 | 100 3,%He
1931.11 0.37e 2+ 0+ | 1930.92*| 61* 06

2+ | 109851 | 100 | —1.11* | B,%He
2148.81 0.46%%| ot 2+ | 1316.21 | 100 8, %He
2149.87 | 262 6" 4+ 631.71 | 100 3,%He
2283.82 | < 0.14* 2+ | 2t | 145122 | 1003 | +0.123* | 8,3He
0t | 2283.64 | 7.510* 3,%He
2462.11 0.10%3 | 4* |4t | 94411 | 100 G, %He
2524.62 | < 0.4* (3T,4T) | 2+ 593.82 | 7.124 3,%He
4+ | 1006.72 | 10.624 3, %He
2t | 1692.22 | 1002 3, %He
2528.41 1+2+) | 2+ | 1695.91 | 1004 -
0t | 2528.43 | 304 3He
2576.12 21 2T | 1743.41 | 1004 3,3He
0" | 2576.23 | 434 3,%He
2579.03 2t | 647.92 | 5% | +2.0%¢ —
2T | 1746.52 | 100s -
2588.42 | > 2.8 5= |4+ | 107041 | 100 | —0.01a | 3,°%He
2650.02 3+ |2+ | 366.34"| 555 3,3He
2t | 71852 | 4n* 3, %He
4% | 1131.92 | 202* 3,%He
2+t | 1817.51 | 10010 3,%He
9700.12 4+5) | 4 | 237.72| 100 3, %He
4% | 1181.63 3He
2739.82 | < 0.4* 2T+ 2+ 455.92* | 3.52* 3,%He
ot | 59112 0.21° 3
2" 808.43 | 100s 3,%He
2T | 1907.53 | 402 3,%He
92760.21 | < 0.12* | (4*5) | 4% | 124211 | 100 3,%He
2793.82 (5,6)* | 6" 644.21 | 1003 3,%He
2+ 863.55 | 2.89 —
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Exivens | T Jr Jg E, , 5 Status
(keV) (ps) (keV) (S = JF)

4+ 1275.81 | 672 3,°He
2851.42 0.1473° (2+,3) 2+ 567.02* | 82* 3,3He
2+ 920.65 | 93* 3,3He
4+ 1332.83 | 13.35* 3,%He
2+ 2018.82 | 1001s 3,%He
2891.62 | <0.20 | 6+ 6+ 741.91 | 100 3,3He
2897.73 | < 0.4* 3t 4 435.33*| 31" I}
2+ 613.83* | 2010* 3,%He
ot 966.82 | 10012 3,3He
4+ 1379.53 | 6312 3,%He
2+ 2064.73 | 202 3,%He
2950.42 | 202 8t 6T 800.71 | 100 3,3He
29087.83 2155.23 100 -
2996.42 234) | (3+,4%) | 47145 | 15s 3
4 533.75"| 3.1 3
4+ | 1479.05 | 176 3
2+ 2163.82 | 10011 3,3He
3060.52 L4y | 2t 776.83 | 257 3He
2t 1129.12 | 1007 3He
2F 2228.33 | 207 3He
3072.23* 5~ 483.82*| 100 3He
3075.92 3= | (2t37)| 42585 | 18 3
S5~ 487.05 329 —
4> 614.92* | 81" I}
2+ 792.02* 3He
2+ 1144.92 | 553* I}
4+ | 1557.43 | 10035* 3,3He
2+ | 2244.0* | 2.25° 3
3076.52 4+ 1559.05 100 -
3000.22 | < 0.13* 2+ | 2257.62 | 1006 3,3He
ot 3090.25 | 6.421 I}
3166.72 4+ | 164872 | 100 3,3He
3210.13 4+ 1692.03 | 10015 3,%He
2+ 2377.63 | 6425 3,%He
3232.1s 1301.1s 100 —
3261.02 2t 2 1330.510 12 3,%He
4+ 1743.15 | 10015 I}
2" 242832 | 327 3,%He
0t 3261.55 92 08




40 Kapitel 3. Die Experimente an ¢4Zn und ®6Ru

Exives | T | E, , 5 Status
(keV) (ps) (keV) (JF = J7)
3281.33* 5~ 692.93*| 100 3He
3291.03 7" (5,6) 497.44* 3He
5~ 703.12 | 100 3,%He
3291.62 | < 0.4* 4+ 6" 400.04 | 368 3,%He
(4+,5) 531.23* | 82* 3,3He
(37,47) | 766.85 | 5611 3,3He
4+ 1773.45 | 4414 3,3He
2+ 2459.15 | 10014 3,%He
3377.52 @5) 381.55" 3
3706.42 1118.13" 3
4592.63 1230.43* I5]
4949.52 1657.74* I5]




Kapitel 4

Diskussion

Die Dichte der Zustande bei 3 MeV ist sowohl im Kern ¢4Zn als auch im Kern *Ru
sehr hoch. Im Niedrigspintermschema liegen in dieser Region mehrere Zustande mit
Spin J™ = 0*,..., 4% vor. Deshalb genligen die Signaturen Spin, Paritat und Ener-
gie nicht, einem Zustand gemischte Symmetrie zuzuweisen, sondern sie kénnen nur
Hinweise sein. Wie in Kapitel 2 beschrieben, zeichnen sich Zustande gemischter Sym-
metrie durch starke M1-Zerfélle zu symmetrischen Zustanden wie den 0", 2; und 25
aus. Bei Zerfallen zwischen Zustanden gleichen F-Spins sind starke E2-Ubergange zu
erwarten.
Experimentell hdngen die reduzierten Matrixelemente mit den partiellen monopo-
laren Partialbreiten I's ., zusammen:
Ff,ﬂ')\ =8 Atl (E7

22+1

Die Multipolaritat der Partialbreiten ergibt sich aus dem Multipolmischungsverhaltnis.
Dies ist im Falle von M1, E2-Strahlung:

52— L't B2

= mit Ff :Ff,M1+Ff,E2
Ly

Auch die Partialbreiten kénnen nicht direkt gemessen werden, sondern miissen uber
die Verzweigungsverhaltnisse 7, und die Gesamtbreite I" bestimmt werden:

Iy
Zk Iy
Die Gesamtbreite folgt aus der Lebensdauer 7 (iber:

r="
r

r;=T.

Daraus ergeben sich als experimentelle Signaturen flir Zustdnde gemischter Sym-
metrie bei Zerfallen zu den symmetrischen Zusténden:

41
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e Kkurze Lebensdauer: 7 ~ 100 fs
e Kkleines Multipolmischungsverhéltnis: 6 ~ 0.1

Im Folgenden werde ich auf die einzelnen Signaturen der in Frage kommenden Zu-
stande in ®4Zn und °Ru eingehen.

4.1 Kandidaten fiir MS Zustande in %4zn

Im Kern %4Zn wurde schon vor der Messung ein Zustand gemischter Symmetrie ver-
mutet. Der dritte 27-Zustand hatte laut [NDSZn64] eine Lebensdauer von 80(10) fs
und ein Multipolmischungsverhaltnis von § = 0.6(5) im Zerfall zum 23 . Der groRe
Fehler des Verhéltnisses ¢ sollte verringert werden, um die Frage der gemischten
Symmetrie zu kldren. Da in einem 3-Zerfallsexperiment von einem Mutterkern mit
J™ = 0T nur Zustande mit Spin J = 0,1 bevolkert werden, konnte der 23 -Zustand
nur indirekt bevolkert werden. Die indirekte Bevolkerung dieses Zustands ist jedoch
zu schwach, um ein genaueres ¢ bestimmen zu konnen.

Desweiteren wurde in diesem Kern nach der Scherenmode (scissors mode), die den
11 als Kopplung von @, - Qms darstellt, gesucht. Der Name Scherenmode stammt aus
der geometrischen Interpretation im Zwei Rotor Modell [LoPa78]. Neben den starken
M1 Ubergéangen zu den symmetrischen Zustanden muss wegen der Vernichtung eines
Q,-Phonons (siehe Abschnitt 2.3.2 auf Seite 7) ein starker E2-Ubergang zu dem 2;+
Zustand stattfinden.

Wie in Tabelle 3.6 auf Seite 36 zu sehen ist, konnten 2 neue Ubergange von 1+
Zustanden zu dem 2 Kandidaten bei 3005 keV gefunden werden. Es war wiederum
nicht moglich, die 6°s dieser Zerfélle zu bestimmen.

B(E2)/e*fm* | B(M1)/u22

25 — 0f 13(3)

2 — 2f 0.5(5) 0.036(8)
2f -2+ | 300(300) 0.08(4)
15 — 0F 0.03(1)
15 — 0f 0.025(8)
17— 27 | 39(39) 0.19(8)
17 — 0f 0.09(2)

Tabelle 4.1: Elektromagnetische Ubergangsstarken der Kandidaten gemischter Sym-
metrie in %4Zn



4.1. Kandidaten fiir MS Zustande in %4Zn 43

&+

10 &4

.\
~4 ‘ ‘ 1 ‘ M1

E -4 %2 | | Ml
0 2000 4000
Anregungsenergie (keV)

Abbildung 4.1: Gegeniiberstellung der elektromagnetischen Ubergangsstarken in $4zn. Der
starke M 1-Charakter des 23+-L"Jbergangs zum 27" -Ubergang spricht fiir eine MS-Zuordnung.
Der starke E2-Grundzustandsiibergang, dessen B(E2)-Wert fast so groR ist wie der des 2
zum Grundzustand, widerspricht der der Zuweisung gemischter Symmetrie. Die Zustande
15,15 und 17 konnten aufgrund ihres starken M 1-Ubergangs Zustande gemischter Symmetrie
sein. Leider sind die Ubergangsstarken mit sehr groRen Fehlern behaftet, so das eine eindeutige
Zuordnung zu Zustédnden gemischter Symmetrie nicht moglich ist.
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4.2 Gemischt-symmetrische Zustande in “°Ru

Vor kurzem wurden in Mo mehrere gemischt-symmetrische Zustande gefunden.
N. Pietralla und C. Fransen waren in der Lage, sowohl den aus einem @-Phonon beste-
henden 2, als auch Zusténde aus der Kopplung der Q- und Qms-Phononen zu mes-
sen und anhand der B(M1)- und B(E2)-Werte zu etablieren [PiFr99, PiFr00, Fran00,
Fr01]. Desweiteren war es A.F. Lisetskiy [LiPi00] moglich, den Kern Mo im Scha-
lenmodell zu berechnen und die Zustdnde gemischter Symmetrie im Schalenmodell
zuzuordnen. Im Folgenden wird die Zuordnung der Zustande gemischter Symmetrie
in %Ru beschrieben und mit dem gerade-gerade Nachbarkern **Mo sowie den Theori-
en verglichen.

4.2.1 Die symmetrischen Q,-Phonon Zustande

Aus den experimentellen Daten friiherer Messungen [NDSRu96] war bekannt, dass
der erste 2"-Zustand einen starken Zerfall zum Grundzustand hat, und damit die Ei-
genschaften des kollektiven Q,-Phononen Zustands erfiillt. Auch fir den 4; und den
05 -Zustand war dank der bekannten, kurzen Lebensdauern die Kollektivitat bekannt.
Mit dem verbesserten Multipolmischungsverhéltnis § = —1.1(1), dem erstmalig ge-
messenen Verzweigungsverhaltnis von 25 — 07 und 25 — 2] sowie der bekannten
Lebensdauer 7 = 0.37(6) ps konnte auch die Kollektivitat des 23 -Zustands wie in
Tabelle 4.2 zu sehen ist, bewiesen werden. Damit sind in °Ru der Q,|0;) und alle
Mitglieder des Q,Q,|0;)-Multipletts bekannt.

Observable Einheit | Ergebnis

B(E2;2{ —0]) | (W.u.) | 18.0(6)
B(E2;4F —21) | (Wu) | 21(3)
B(E2;0f —27) | (Wu) | >8
B(M1;25 —27) | (u%) | 0.034(8)
B

(E2;25 —27) | (Wu.) | 19(4)
B(E2;25 —0]) | (W.u.) | 0.24(8)

Tabelle 4.2:  Ubergangsstarken der proton-neutron symmetrischen Zustan-
de. Weisskopfeinheiten (W.u.) ergeben sich durch die Berechnung von
B(E2)/B(E2;theo. Einteilchenzustand). B(E2)-Werte in der GréBe von meh-
reren Weisskopfeinheiten zeichnen kollektive Zustande aus.
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4.2.2 Der Ein-Q-Phonon Zustand gemischter Symmetrie

Der dritte Zustand mit Spin und Paritat J™ = 2" ist als Kandidat fiir den fundamenta-
len Baustein der Zustande gemischter Symmetrie mit F' = F,,, — 1 von besonderem
Interesse. Das Verzweigungsverhaltnis dieses Zustandes konnte im 3-Zerfallsexperi-
ment verbessert werden. Das Multipolmischungsverhaltnis konnte fiir den 25 — 2
Ubergang von ¢ = 0.03(10) auf § = 0.12(3) wie in Abbildung 4.2 ersichtlich prazisiert

werden.
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Abbildung 4.2: Bestimmung des Multipolmischungsverhaltnisses §(25 — 27) im 3He-
Experiment (links) und im (-Zerfallsexperiment (rechts) tiber Auswertung der Winkelkorre-
lation. Die Gruppen sind in Abschnitt 3.3.4 auf Seite 29 beschrieben, die Zahlraten in den
Gruppen stammen aus den uber die Ansprechwahrscheinlichkeit korrigierten Z&hlraten des
Schnitts auf den 833 keV Ubergang in Koinzidenz zum 1451 keV Ubergang.

Die Lebensdauer dieses Zustands war bisher nicht bekannt. In der DSAM-Analyse
aus Abschnitt 3.3.5 auf Seite 32 ist in Abbildung 3.18 sichtbar, dass dieser Zustand ei-
ne Lebensdauer unter 300 fs haben muss. Eine genaue Analyse der Lebensdauer ergab
eine obere Grenze von 7 < 120fs. Es gelang jedoch nicht, einen stark bevolkernden
Ubergang mit bekannter Lebensdauer fiir diesen Zustand zu finden. Deshalb konnte
mit der DSAM-Methode nur eine Obergrenze flr die Lebensdauer bestimmt werden.
Diese Ergebnisse waren jedoch ausreichend, um eine weitere Messung zu rechtferti-
gen.

N. Pietralla [Pi01] fiihrte im Herbst 2000 am SPEEDY Spektrometer der Yale Uni-
versity ein Experiment durch, in dem er mit einem **Ru Strahl bei 280 MeV auf ein
Kohlenstofftarget schoss. Durch die damit erzeugte Coulombanregung des Strahls
konnte in inverser Kinematik der B(E2;0{ — 2F) im Vergleich zum B(E2;0{ —
27) bestimmt werden. Die voraussichtliche Lebensdauer, die tiber den B(E2)-Wert
ermittelt wird, liegt bei 20(10) fs. Dies lasst auf eine lange Feedingzeit des 25 Zustands
schlieRen. Da diese Lebensdauer noch nicht endgdltig ist, werde ich im Folgenden mit
meinen Ergebnissen weiterarbeiten.
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B(M1;25 —21) | (u3) | > 0.085
B(E2;2F —»27) | (Wu) | >03
B(E2;2f —07) | (W.u) | >0.2

Tabelle 4.3: Ubergangsstarken der Zerfélle des 25 Zustands. Die Abschétzung der
Ubergrenzen der Ubergangsstarken folgen aus der Lebensdauer 7 < 120 fs. Die Unter-
grenze des B(M1;24 — 27)-Wert ist fast einen Faktor 3 gréRer als der B(M1;25 —
27)-Wert aus Tabelle 4.2.

Die Ubergangsstarken der Zerfalle des 24 Zustands sind in Tabelle 4.3 aufgeftihrt.
Die Untergrenze des B(M1;2§ — 2] )-Wertes fast dreimal so groR ist wie die Uber-
gangsstarke B(M1;25 — 27). Somit sind fir diesen Zustand die theoretischen Vor-
hersagen der Ein-Qms-Phonon Anregung erfullt. Im Folgenden werde ich deshalb die-
sen Zustand mit 2 bezeichnen.

4.2.3 Die Zwei-@Q-Phononen Zustande gemischter Symmetrie

Durch die Identifikation des durch Qs angeregten 2, Zustands bei 2284 keV und die
Anregung des durch Q, angeregten 25~ Zustands bei 833 keV, werden die Zusténde des
Multipletts aus QQms|0") bei einer Energie von ungeféhr 3 MeV in harmonischer N&-
herung erwartet. Zudem wird von den Zusténden dieses Multipletts erwartet, dass ein
starker M1-Ubergang zum 23 Zustand in der GréRenordnung |<J”|\T(M1)|\22+>|2 R~
1uy und ein starker E2-Ubergang zum 2% Zustand mit einem B(E2)-Wert in der
GroRenordnung des Zerfalls 2 — 07 vorliegen.

Im Energiebereich zwischen 2.6 MeV und 3.2 MeV befinden sich aufgrund des er-
weiterten Termschemas funf Zustande, die Zerfalle zum 25 und zum 25 aufweisen:
Ein (2%,37)-Zustand bei 2650keV, ein (2F,3%)-Zustand bei 2740keV, ein (2%, 3)-
Zustand bei 2851 keV, ein (31, 47)-Zustand bei 2898 keV und ein Zustand bei 3060 keV
ohne Spinzuweisung.

Der Zustand bei 3060 keV wurde im 3-Zerfall nicht, und in der *He-Reaktion nur
sehr schwach bevolkert. Wegen der Zerfélle zu den 2, ; Zustdnden muss der Spin
dieses Zustandes zwischen null und vier liegen. Mit Hilfe der Winkelkorrelationsaus-
wertung kann der Spin J = 0 widerlegt werden. Seine Zugehorigkeit zu dem Q ;Qms-
Multiplett kann in diesen Experimenten weder bestétigt noch widerlegt werden.

Nach der Korrelationsauswertung des 2650 keV Zustands stellte sich die (27) Zu-
ordnung dieses Zustands als unwahrscheinlich heraus (siehe Tabelle 12 und Tabelle 12
auf Seite XIV im Anhang), so dass eine Zugehdrigkeit zu den Zustanden gemischter
Symmetrie mit F' = Fp., — 1 aufgrund des Spins und der Paritdt J™ = 3~ nicht
gegeben ist.

Die weiteren Zustande hatten Spin und Paritatszuweisungen, die der Annahme ge-
mischter Symmetrie nicht widersprechen. Aufgrund des neu gefundenen Zerfalls des
2740keV Niveaus zu dem 05 Niveau bei 2149 keV kann die Annahme J™ = 3+ fir
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dieses Niveau verworfen werden, so dass dieser Zustand eindeutig Spin und Paritat
J™ = 27" hat.

Die Korrelationsanalyse des Zustands bei 2898 keV verlief erfolgreich. Wie in
Abbildung 4.3 zu sehen ist, kann die Hypothese mit J = 4 verworfen werden, wéhrend
die J = 3 Hypothese eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten
zeigt. Leider konnte keine eindeutige d-Hypothese gefunden werden, so dass dieser
Wert weiterhin unklar ist.
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Abbildung 4.3: Spinzuordnung des 3* Zustands bei 2898 keV. Die Hypothese eines J = 4+-
Zustands widerspricht den experimentellen Werten. Trotz der sehr guten Ubereinstimmung der
experimentellen Daten mit der Theorie sind die Werte nicht sensitiv genug zur Bestimmung des
Multipolmischungsverhéltnisses §. Hier sind die Ergebnisse des 8-Zerfallsexperiments in der
Koinzidenz des 37 — 25 Zerfalls zum 25 — 27 Zerfalls zu sehen.

Die Lebensdauer des 2851 keV Zustands war mit 7 = 0.1471° ps bekannt. Die
Lebensdauern des 2 und des 3*-Zustands konnten nicht mit der DSAM-Methode
bestimmt werden, da die geringe Statistik dieser Ubergange keine Analyse der Lini-
enform zulieR. Eine Doppler-Verschiebung der Linien konnte jedoch qualitativ fest-
gestellt werden. Damit fallen die Lebensdauern in den theoretisch messbaren Bereich
der DSAM-Auswertung und somit ist nach Abschnitt 3.3.5 die Lebensdauer dieser
Zusténde 7 < 500 fs.
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4.2.4 \ergleich mit dem Nachbarkern **Mo

Die experimentellen Ergebnisse der Zustande bei 3 MeV mit Spin 0 < J < 4 sind
allein zu schwach, um den Charakter der gemischten Symmetrie eindeutig beweisen
oder wiederlegen zu kénnen. Die Lebensdauern sind kurz und ein Hinweis fiir den kol-
lektiven Charakter dieser Zustande. Ohne Multipolmischungsverhéltnisse ist es nicht
mdglich, Ubergangsstarken fiir diese Zustande zu bestimmen. Im Folgenden werde
ich deshalb die bekannten Zustande gemischter Symmetrie im Nachbarkern Mo mit
den Kandidaten aus “®Ru vergleichen.

94M0 96Ru

A H E, ly T(J7) E, Ly T(J7)

(keV) (%) ps (keV) (%) ps
27 07 | 871.1(1) 100  4.15(6) | 832.6(1) 100 4.1(2)
4F  2f | 7036(1) 100  7.2(10) | 685.5(1) 100 10(1)
25 0f | 1864.3(2) 9.7(9) 0.1973°|1930.9(2) 6(1)  0.53(9)
25 2f | 933.1(1) 100(1) 1098.5(1)  100(3)
2+ 0/ |2067.4(1) 15.1(7) 0.06(1) | 2283.6(4) 7.5(10) <0.2
2+ 2f | 1196.2(1) 100(5) 1451.2(2) 100(3)
25, 0f [2870.0(2) 17.3(5) 0.10(2) | 2739.8 - <0.5
25, 27 | 1998.9(2) 13.1(6) 1907.5(3)  40(2)
25, 24 | 1005.5(1) 100(4) 808.4(3)  100(8)
28, 25 | 802.6(2)  26(2) 455.9(2)  3.5(2)
(2+,3) 2f 2018.8(2) 100(15) 0.147:°
(2+,3) 4 1332.8(3) 13.3(5)
(2+,3) 2f 920.6(5)  9(3)
(2+,3) 2F 567.0(2)  8(2)
35, 27 [2094.3(1) 37(2) 0.08(3) | 2064.7(3) 20(2) <0.5
3t 4 | 1391.6(1) 63(2) 1379.5(3) 63(12)
3t 24 |[1101.1(1) 100(2) 966.8(2) 100(12)
35, 2% | 898.1(1)  23(1) 613.8(3)  20(10)

Tabelle 4.4: Vergleich der Zustande gemischter Symmetrie in *Mo und der Kandida-
ten in **Ru. Ubergangsenergie E.,, Verzweigungsverhaltnisse I,, E2/M1 Multipolmi-
schungsverhéltnis § sowie die Lebensdauer der symmetrischen sowie gemischt-sym-
metrischen Zustande sind aufgelistet. Der Q,Q,|07) = |0T) Zustand ist in ®*Mo nicht
bekannt und kann deshalb nicht verglichen werden. Der (27, 3) Zustand bei 2851 keV
kann aufgrund des starken Zerfalls zum 2 nicht als Mitglied des Q,Qs Multipletts
etabliert werden.

In Tabelle 4.4 ist die Gegenuberstellung der symmetrischen und gemischt-symme-
trischen Zustande aufgelistet. Die symmetrischen Zustande sind in Energie, in der
Lebensdauer und der Verzweigungsverhaltnisse sehr dhnlich. Der 2% liegt in *Ru
etwa 200 keV haéher als in *Mo. In beiden Kernen handelt es sich jedoch um den
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dritten 2+ Zustand. Das Verzweigungsverhaltnis zum Grundzustand ist in *Ru gerin-
ger, beriicksichtigt man jedoch die Fehler des Ubergangs zum 27 mit, so liegen die
Verzweigungsverhéltnisse in der gleichen GroRenordnung. Hieran ist ersichtlich, dass
sich die beiden Kerne **Mo und ®*Ru im bosonischen Bild ahnlich sind und somit der
Vergleich der Q,Qms Zustande aussagekraftig ist.

Bei dem 3, Zustand in *Mo handelt es sich wie bei dem 3+ Zustand bei 2898 keV
in ®*Ru um den zweiten 3 Zustand. Leider existieren in *Ru tieferliegende Zustan-
de, deren Spin noch nicht zugeordnet werden konnte. Die Energien sowie die \Ver-
zweigungsverhaltnisse sind sich so &hnlich, dass die Zuordnung des 3* Zustands in
%Ru zum Q,Qms Multiplett erfolgt. Der Vergleich der 3., Zustande ist grafisch in
Abbildung 4.4 zu sehen.

Anregungsenergie [MeV]

0L—

Abbildung 4.4: Vergleich der Energien und Verzweigungsverhaltnisse der 3., Zustande in
94Mo und ?®Ru. Die Verzweigungsverhaltnisse sind proportional zur Breite der Ubergange.

Der zweite Zustand gemischter Symmetrie mit Spin J = 2 in **Mo zerfallt haupt-
sachlich zum 25 -Zustand Es existieren jedoch auch Zerfalle in den Grundzustand so-
wie zum 2] und 2. Der einzige Zustand in *Ru, der ein dhnliches Verhalten zeigt,
ist der 2% Zustand bei 2740keV. Der Vergleich dieser beiden Zustande ist in Abbil-
dung 4.5 dargestellt. Der Grundzustandsiibergang dieses Zustands in *Ru konnte
nicht beobachtet werden, weil dieser Zustand direkt aus dem Kontinuum bevolkert
wurde und die Liniendichte in den Einzelspektren zu hoch war, um einen schwachen
Ubergang zu sehen. Zudem ist das Verzweigungsverhiltnis des 2+ bei 2740 keV zum
2+ geringer als in **Mo, da die Energiedifferenz dieser Zustande kleiner ist. Die Uber-
gangsstérke wird aufgrund der Energieabhangigkeit in beiden Kernen in der gleichen
GroRenordnung liegen. Aus diesen Griinden kann der 2+ bei 2740 keV dem gemischt-
symmetrischen Multiplett @ ;Qms Zugeordnet werden.

In Abbildung 4.6 ist der letzte Kandidat flir einen Zustand gemischter Symmetrie,
ein (2%, 3) Zustand bei 2851 keV, dargestellt. Trotz geeigneter Energie und kurzer Le-
bensdauer zeigt dieser Zustand einen sehr starken Zerfall zum 2; Zustand auf. Dies
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Abbildung 4.5: Vergleich der Energien und Verzweigungsverhéltnisse der 21, Zustédnde in
%Mo und ?6Ru. Wegen der hohen Liniendichte der Einzelspektren kann der Grundzustands-
libergang des 2f, in 96Ru nicht gefunden werden. Aufgrund der geringen Energiedifferenz
zwischen dem 2} und dem 21 Zustand in Ruthenium widerspricht das schwéchere Verzwei-

gungsverhaltnis nicht der Annahme ahnlicher Ubergangsstarken.

widerspricht den Vorhersagen des IBM-2. Eine Ubereinstimmung der "Verzweigungs-
verhaltnisse ist weder bei dem 2, noch dem 3/ in “*Mo festzustellen. Deshalb kann
dieser Zustand kein Mitglied des @ ;Qms Multipletts sein.

4.2.5 \ergleich mit IBM und Schalenmodellrechnungen

Die IBM-2 Rechnung fiir *Ru wurde von A. Gade mit dem Programm NPBOS [OtY085]
durchgefuhrt. Es wurde eine Hamiltonfunktion der Form

H=k(Qr+Q,)? (4.2)

im O(6)-Limit gewahlt. Als inerter Core wurde $8Sr5, gewahlt. Damit hat der Kern
25Rus, ein Neutronboson und drei Protonbosonen. Die Parameter zur Berechnung der
Ubergangsstarken nach Gleichung 2.9 und Gleichung 2.10 auf Seite 6 sind:

e, = 10.02efm?

e, = 4.74efm?
g = 09un
g = O,UJN

In Tabelle 4.5 sind die Ubergangsstarken des °*Ru Experiments und die theoreti-
schen Vorhersagen des IBM-2 aufgelistet. Die Ergebnisse zeigen eine hervorragende
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Abbildung 4.6: Vergleich der Energie und Verzweigungsverhaltnisse des 25, Zustands in
94Mo mit dem (2, 3) Zustand in *6Ru. Der starke Zerfall zum ersten 2+ Zustand widerspricht
der Annahme gemischter Symmetrie. Die Zustinde in **Mo —weder der 2, Zustand, noch
der 3,5 in Abbildung 4.4— gleichen diesem Zustand.

Uberdeckung. Leider ist das IBM-2 im O(6)-Limit nicht in der Lage, die Energien
von %®Ru vorherzusagen. Es ist unter anderem deshalb méglich, dass dieser Kern zum
U(5)-Limit gehort. Die Anpassung der Energien und der Ubergangsstarken scheint im
U(5)-Limit méglich. Zur Zeit beschéftigen sich J. Jolie und A. Gade mit der Lésung
dieses Problems [GaJoO1].

Observable Einheit Experiment IBM-2
B(E2;2f —0]) €fm*  500(25) 484

B(E2;4f —2f)  e*fm*  540(80) 583
B(M1;25 —2f) k% 0.034(8) 0
B(E2;25 —2f) *m* 530(120) 583
B(E2;25 —0f)  e*fm? 3.2(9) 0
B(MT1,; 2$s —2f) U >0.085  0.26
B(E2;2},—2{) e*m? > 6 0

B(E2;2},— 0f)  e*m? >4 10

Tabelle 4.5: Gegeniiberstellung der experimentell ermittelten Ubergangsstarken und
den Ergebnissen des IBM-2 im O(6)-Limit.

In Anlehnung an die Schalenmodell-Rechnung zu °*Mo [LiPi00] berechnete A.F. Li-
setskiy die Zustande und Ubergangsstarken von *Ru. Unter Beibehaltung der Einteil-
chenenergien konnten viele der Zustédnde positiver Paritdt, wie in Abbildung 4.7 zu
sehen ist, reproduziert werden.
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Abbildung 4.7: Vergleich des berechneten und gemessenen Termschematas der J* =
0%t ...6% Zustande in ®Ru. Zustande gemischter Symmetrie sind gestrichelt eingezeichnet.

Zur Bestimmung der M1 Ubergangsstarken zwischen den Wellenfunktionen des
Schalenmodells wurde der magnetische Dipoloperator gewahlt, der die Summe der
Einkorperterme fir den orbitalen Drehimpuls und den Spin darstellt:

Z
3
T(M1) =/~ (Z (g1 + gis?] +Z gLI? + gis? ) [N, (4.3)
i=1
Die g-Faktoren werden mit Hilfe der freien g- Faktoren und dem quenching-Faktor o,
uber die Gleichung g, = qugfree bestimmt. Die freien g-Faktoren sind: gzl;f“*’ =
1.0, g4 = 0.0, g5™ = 5.58 und g5 = —3.82, mit dem quenching-Faktor oy =
0.57. Die B(E?2)- Werte berechnen sich aus den Quadrupoloperatoren:

T(E2) Z ep\/iz £)2Y (67, ¢7) (4.4)

i
Fur die Berechnung wurden hier die gleichen Parameter fur die effektiven Quadru-
polladungen gewahlt wie in **Mo: e, = 2.32 und e, = 1.0 Die Ergebnisse dieser
Rechnung im Vergleich zu °*Mo sind in Tabelle 4.6 aufgelistet. Um die Zustande
gemischter Symmetrie besser vergleichen zu konnen, wurde den Zerfallen zum 25
Zustand ohne experimentelle Multipolbestimmung ein dominanter A1 Charakter zu-
geordnet. Alle aufgelisteten Zustande zeigen eine Ubereinstimmung zwischen Expe-
riment und Schalenmodellrechnung innerhalb der Fehler. Der 05 Zustand wurde nicht
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Observable Einheit Expt. SM
94M0 96Ru 94M0 96Ru
B(E2;2{ — 0)) (W.u.) ~ 16.0(6) 18.0(6) 165 211
B(E2; 4+ — 21 (W)  26(4) 21(3) 175 222
B(M1; 2+ =20 (k%) 0.06(2) 0.034(8) 0.094 0.036
B(E2; 2+ — 21 (W.u)  28(10) 19(4) 19 198
B(E2; 2+ — 07) (W.u.)  0.24(8) 0.4(2) 043 0.29
B(M1,; 2+ =20 (1) 0.48(6) >0.085 051 0.63
B(E2; 2;5 -2 (W) 443 >0.3 0001 14
B(E2;2f.—0f) (Wu) 1.8(2) >02 1.7 22
B(M1;25, —27)  (p%) <0.008 0.004 0.13
B(M1; 2, —23)  (1%) 0.35(11) >025 017 0.39
B(M1;25, —2%)  (p%) 0.1610:95 0.06 0.003
B(E2;2%, —2) (W..) <11 1.8 0.1
B(E2;2%, —25) (W) <2.2 1.2 11
B(E2;2%, —25) (Wa.) 1673 55 7.3
B(M1;3}, — 2+) (u%)  0.010700% 0.10 0.03
B(MT1; 3;5 —47)  (p})  0.07473%% 0.058 0.087
B(M1;3t, —25)  (u%) 024703 >0.09 010 025
B(E2; 3+ —27) (W) 0475, 1.7 06
B(E2; 3+ —4f) (W) <0.7 09 05
B(E2; 3+ =25 (W) <4 6.7 0.4
B(E2; 3+ —2+)  (Wau) 1073 78 89

Tabelle 4.6: Vergleich der experimentellen und Schalenmodellergebnisse (SM) der
Ubergangsstarken in °*Ru und ®*Mo. Die experimentellen Daten fiir *Ru wurden der
Tabelle 3.7 entnommen. Zuséatzlich wurde fiir den 2, und den 3¢ Zustand ein Mul-
tipolmischungsverhdltnis § = 0 fir die Ubergénge zu den symmetrischen Zustanden
und § = oo fiir die Ubergénge zu den gemischt-symmetrischen Zustianden angenom-
men. Die Werte von **Mo wurden [PiFr00, Fr01, LiPi00] entnommen.

mit aufgenommen. Er konnte weder in **Mo identifiziert werden, noch zeigte er in der
Schalenmodellrechnung einen kollektiven Charakter. Zudem existieren einige Zustén-
de, deren Zuordnung unklar bleibt. Der 35 Zustand des Schalenmodells liegt energe-
tisch nahe bei dem experimentell bestimmten 35, Zustand. Die elektromagnetischen
Ubergangsstarken stimmen jedoch nicht tberein. Der 3}, Zustand des Schalenmodells
scheint zu fragmentieren. Das groRte Fragment liegt 500 keV hoher als der 3., des
Experiments. Aufgrund der elektromagnetischen Zerfallseigenschaften wird diesem
3; Zustand des Schalenmodells die Eigenschaft gemischter Symmetrie zugeordnet.
Um diese These auch quantitativ zu untermauern bedarf es einer exakteren Bestim-
mung der Lebensdauern und einer Ermittlung der Multipolmischungsverhéltnisse der
Zerfalle der Multiphononzustiande gemischter Symmetrie.
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4.3 Schlussbetrachtung

Die Kombination von ~y+y-Koinzidenzexperimenten nach -Zerfall und nach kalter Fu-
sionsreaktion hat sich als wirkungsvoll in der Suche nach Zustdnden gemischter Sym-
metrie in ®**Mo und in dieser Arbeit in ®*Ru erwiesen. Mit diesen Methoden konnte in
beiden Kernen der 2 eindeutig identifiziert werden. Aufgrund des geringen Vorkom-
mens **Ru von nur 35 mg konnten keine Experimente durchgefiihrt werden, die einen
geringen Wirkungsquerschnitt haben. Deshalb waren die Photonen- und Neutronen-
streuexperimente die an *Mo durchgefiihrt wurden, bei **Ru undenkbar. Doch dank
des Vergleichs mit ®Mo war es moglich, zwei weitere Zustéande gemischter Symmetrie
dem Q,;Qns-Multiplett zuzuordnen.

Um auch in weiteren Kernregionen wie im Fall von 4Zn Zustande gemischter
Symmetrie eindeutig festlegen zu kénnen bedarf es verbesserter experimenteller Me-
thoden. Dazu sind neue Spektrometer wie das MINIBALL-Spektrometer und das Nach-
folgespektrometer zu OsIRIS in K6In im Aufbau. Im ersten Fall ist ein groRBer Anstieg
der Ansprechwahrscheinlichkeit und Winkelauflésung zu erwarten, wéhrend letzte-
res durch den OBELISC (Osiris B-Excitation, Linear Injector Sledge of Cologne) die
Zahlrate bei 3-Zefallsexperimenten erhdhen wird. Experimente, die Coulomb-An-
regungen verwenden sind vielversprechend bei der direkten Bestimmung von E2-
Ubergangsstarken, vor allem wenn sie in Kombination mit weiteren Techniken wie
inverser Kinematik [Pi01] oder Teilchendetektion [KIDe00] durchgefihrt werden.

Die Probleme des grofien Konfigurationsraums des Schalenmodells werden mit
neuen Computergenerationen und besseren Schalenmodellprogrammen geringer. Die
\Vorhersagen und Anpassungen an die experimentellen Ergebnisse kénnen somit ge-
nauer durchgefuhrt werden. Das wachsende Verstandnis des IBM-2 erleichtert es,
zum Beispiel durch die Einfihrung der k-Invarianten [WePi00] die experimentellen
Zustande in die dynamischen Symmetrien des IBM einzuordnen.

Diese Arbeit konnte die jingsten Erfolge bei der experimentellen Erforschung der
gemischt-symmetrischen Zusténde bestatigen. Die Vorhersagen des @Q-Phononen Mo-
dells im Rahmen des IBM-2 konnten verifiziert werden. Mit klassischen ~y-spektro-
skopischen Methoden war es moglich, das aktuelle Forschungsgebiet der Kernstruk-
turphysik, den Proton-Neutron Freiheitsgrad, zu bereichern.
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EvapOr Rechnungen

evapOR Calculation wrx ouput © H. kiein Target: 64Zn 0.0 7
codevers: James R. Beene, Phys.Div., OakRidgeNL, USA Projectile: 1H0.5%
Compound Nucleus: 65Ga Veou ~ 5.91 MeV
E | [MeV] || 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00
~ Spin h 450 | 450| 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 470 | 4.70
Beam | 2 [%] || 15.37 | 16.05 | 16.71 | 17.34 | 17.95 | 18.54 | 19.11 | 19.66 | 20.20
Recoil | 2[%] || 024 | 025| 026 | 027 | 028 | 029 | 029 | 030 | 031
Nuc. | chan. o [ Otusion [%0]
65Ga | OnOp | 0.13| 0.05| 0.05| 0.04| 0.02| 006 | 0.03| 0.05| 0.01
64Ga | 1nOp || 15.58 | 23.58 | 17.29 | 18.46 | 18.91 | 18.48 | 14.76 | 10.19 | 6.36
63Ga | 2nOp 0.02
64Zn | Onlp || 68.97 | 60.75 | 63.90 | 59.48 | 55.21 | 49.78 | 37.87 | 27.04 | 18.38
63Zn 1nlp 122 | 433 | 9.44 | 17.18 | 25.64
63Cu | On2p 029 | 141 | 358 | 547 | 1532 |21.60 | 24.20
61Cu 2n2p || 15.30 | 15.62 | 17.87 | 18.83 | 19.02 | 18.96 | 18.13 | 15.86 | 12.07
60Cu | 3n2p 0.10 | 0.58
60Ni 2n3p 060 | 178 | 204 | 291 | 4.44 | 797 |12.74
57Co | 4ndp 0.01| 0.01

‘ Ofusion ‘

[mb] | 236 2.16] 2.00 | 1.85] 1.73 | 162 153 ]17.30 | 44.24

Tabelle 7: EVAPOR-Rechnung zur Auswahl der Strahlenergie des 54Zn Experiments
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Tabelle 9: EVAPOR-Rechnung zur Auswahl der Strahlenergie des **Mo(«,2n)%Ru
Experiments
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Tabelle 10: EvAPOR-Rechnung zur Auswahl der Strahlenergie des *Ru(p,n3* )% Ru

Experiments



Ergebnisse der Winkelkorrelationen

Tabelle 11: Ergebnisse der Winkelkorrelationsauswertung von %4Zn. Ausgehend von
einem Niveau mit Spin J = J; wurde eine Kaskade mit den Ubergangen E; zu ei-
nem Niveau mit J = J,, und E, zu einem Niveau mit J = J; an die theoretische
Winkelkorrelation angepasst. Variiert wurde hierbei der Wert des Multipolmischungs-
verhiltnisse d; des ersten Ubergangs.

Enivew  Ji | Ej1 01 Jn | Eye b6 Jp | X
(kev) (keV) (keV)

1799 2| 808 —46/37 21991 0 0 |02

—2.60% 4.9

3005 2 | 2014 0.3, 2 1991 0 0|16

913° 4.6

3187 1 |2196 -007, 2 | 991 0 0 |14

1387 —0.03, 2 | 1799 0 0 |27

—0.005 808 -46 2 |10

3261 1| 2270 —0.04, 2 | 91 0 0|16

3365 1 |2374 0143 2 | 991 0 0 |21

1566  0.043 2 | 1799 0 0 |16

007 2 | 808 -46 2 |09

3425 13425 005, 2| 991 0 0|15

1625 —0.125 2 | 1799 0 0 |17

—0.0, 0|39

—0.13; 808 -46 2 |04

420 0083 2 [3005 0 0|15

3795 12804 0.00, 2| 991 0 0|10

1996 —0.09, 2 | 1799 0 0 |12

—0.08 2 | 808 -46 2|08

4454 1 | 2655 —0.079 2 | 1799 0 0|30

—0.01g 2 | 808 -46 2 |07

1.7493 7.7

X1



XV Anhang . Ergebnisse der Winkelkorrelationen

Tabelle 12: Ergebnisse der Winkelkorrelationsauswertung von %6Ru in der Fusionsre-
aktion. Ausgehend von einem Niveau mit Spin J = J; wurde eine Kaskade mit den
Ubergangen E; zu einem Niveau mit J = J,, und E, zu einem Niveau mit J = J; an
die theoretische Winkelverteilung angepasst. Variiert wurde hierbei der Wert des Spin
des initialen Niveaus und das Multipolmischungsverhaltnisse §; des ersten Ubergangs.

Envew Ji | By 01 Jn | Eya O Jr | XP
(kev) (keV) (keV)

1931 2 [ 1099 -12; 2 [ 83 0 007

2284 2 | 1451 010 2 | 83 0 0|10

—4.2192 7.9

2576 (2) | 1744 1.7, 2 183 0 011

126 8.6

(1) —0.495 5.2

2650 (3)| 1131 —0.05; 4 | 685 0 2 |25

10132 6.5

) 0 19

(3)| 1818 0055 2 | 833 0 0 |62

) 0.40,4 6.4

2740 2 | 808 —0.03; 2 | 1099 -1.1 2 |07

~1.9, 1.2

—0.2, 5.8

1908 1.1j5* 2 |83 0 0|17

3.0%5% 3.2

2794 (6) | 644 —0.03s 6 | 631 0 4|03

(5) —0.505 0.4

(4) 0 6.8

2898 (3)| 966 —0.41, 2 | 1099 -11 2 |17

—15%7, 2.0

(4) 0 60

3060 (4)| 776  0.579% 2 | 1451 011 2 |34

3) 0.87072 3.5

) —0.1544 3.2

(1) —0.6, 3.1

(0) 0 3.5

4) | 1129 0.9, 2 11099 -11 2 |16

3) 1.24 1.7

() 0.0¢ 2.1

(1) —0.444 1.9

(0) 0 11
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Tabelle 13: Ergebnisse der Winkelkorrelationsauswertung von %Ru im g-
Zerfallsexperiment. Ausgehend von einem Niveau mit Spin J = J; wurde eine Kas-
kade mit den Ubergangen E; zu einem Niveau mit J = J,, und E, zu einem Niveau
mit J = J; an die theoretische Winkelverteilung angepasst. Variiert wurde hierbei
der Wert des Spin des initialen Niveaus und das Multipolmischungsverhaltnisse §, des
ersten Ubergangs.

Envew Ji | By 01 Jn | Ey2 6 Jp| X
(kev) (keV) (keV)
1931 2 | 1099 —1.24 2 833 0 0 ]0.8
2284 2 | 1451 0.133 833 0 0.1
2462 (4)| 944 001, 4 | 685 0 203

N
o

—0.9, 6.0
2576 (2) | 1744 —0.04; 2 | 833 0 0 |09
1) —0.45, 5.7
2740 2 | 808 —0.00, 2 | 1099 -11 2 |0.6
—1.045 1.4

456  0.07¢ 2 | 1451 011 2 |09

—2.8702 0.9

0.1245 1.3

1908 0.8 2 183 0 013
2898 (3)| 966 —0.8%93 2 | 1099 -11 2 |07
—1.5198 0.8
—2.0193 0.9
(4) 0 55
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Datenspeicherung

Aufgrund eines schwerwiegenden Falles wissenschaftlichen Fehlverhaltens hat die
Kommision Selbstkontrolle in der Wissenschaft der Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG) Vorschlage zur Sicherung guter wissenschaftlicher Praxis [DFG98] herausge-
geben. Darin wird erwdhnt, dass Primérdaten als Grundlagen fiir Veroffentlichungen
auf haltbaren und gesicherten Trégern in der Institution, wo sie entstanden sind, fur
zehn Jahre aufbewahrt werden sollen.

Die in der y-Spektroskopie anfallenden Datenmengen sind so gross, dass eine Pra-
selektion schon vor der Aufzeichnung der Daten stattfinden muss. Die aufgezeichne-
ten Daten werden auf Magnetbandern gespeichert. Es hat sich gezeigt, dass die Ent-
wicklung der Magnetbander so rasant ist, dass zehn Jahre alte Bénder oftmals nicht
eingelesen werden konnten.

CD/Roms haben sich in den vergangenen Jahren als Datentrager durchgesetzt, und
obwohl mit der DVD ein Nachfolger existiert, ist die Lesbarkeit aufgrund der Kompa-
tibilitat der Geréte auch in Zukunft gewéhrleistet. Daher empfiehlt es sich, die Daten
nach der ersten Sortierung inklusive der Sortierprogramme und Eingabeparameter zu-
sétzlich auf CD/R-Medien zu brennen, die bis zu 700 MB Daten fassen.

Benutzung des CD-Schreibers des Instituts

> alloc cdrO
CD-Schreiber anmelden

> t oast -V VERZEICHNISNAME
Verzeichnisbaum brennen; weitere Optionen: t oast - h

> nount cdr O
CD ins Rechnerverzeichnisse als / cdr 0 aufnehmen; manuell Gberprifen

> unmount cdr O
CD abmelden

> deal l oc cdrO
CD-Schreiber fur andere freigeben

XVII
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Inhalt der CD/Roms

Die vier CD/Roms liegen bei Prof. Dr. P. von Brentano zur Ausleihe bereit.

Tabelle 14: Inhalt der CD zu %4zn

DATA Bekannte Daten zu 64Zn [NDSZn64]

Online Einzelspektren aus der Online-Analyse. Es wurden Anti-
Koinzidenzen aufgezeichnet.

Shift Runshifts zu den Daten der Online-Analyse

Eichung Energie- und Efficiencyeichung der ¢4Zn Messung

Koppi Runlisten der Sortierung von Exabyte-Tapes auf DLT-Tapes,

Log-Dateien der Sortierung.

Matrices_NoPup Gesamt- und Winkelkorrelationsmatrizen. Der PileUp-
Effekte war im 3-Zerfall nicht sichtbar und wurde deshalb
nicht beriicksichtigt

Sort_NoPup Einzelspektren aus der Sortierung

Echtesingles In den Online-Singlespektren stehen nur die Antikoinziden-
zen. Hier wurden diese Daten zu den Koinzidenzdaten ad-
diert, so dass alle Signale pro Detektor pro Messstunde zu-

sammengefasst wurden.
Sumspec Summenspektren pro Detektor und Gesamtsummenspek-
trum
Cascade Cascade-Rechnung zu %4Zn
Cor Winkelkorrelationsauswertung von 64Zn mit CORLEONE
Cor_krf Test der Winkelkorrelationsauswertung mit neuer Efficien-

cyeichung und modifizierter CORLEONE-Version
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Tabelle 15: Inhalt der CD zum j3-Zerfallsexperiment zu *6Ru

Online Einzelspektren aus der Online-Analyse. Summenspektren
wurden spater hier gebildet. In der Online-Analyse wurden
alle Ereignisse pro Detektor aufgezeichnet.

Shift Runshifts zu den Daten der Online-Analyse

Eichung Energie- und Efficiencyeichung der **Ru-3 Messung

Koppi Runlisten der Sortierung von Exabyte-Tapes auf DLT-Tapes,
Log-Dateien der Sortierung.

Matrices Gesamt- und Winkelkorrelationsmatrizen

Sort Einzelspektren aus der Sortierung

Cor Winkelkorrelationsauswertung von Ru mit CORLEONE

Branching  Bestimmung der Branching-Ratios

ikp Programme die am Institut fur Kernphysik geschrieben und
zentral installiert wurde

Programme  Selbstgeschriebene Programme zur Auswertung soweit sie

nicht zentral installiert wurden, u.a. das Sortierprogramm
X_two

Tabelle 16: Inhalt der CD zu den *6Ru-Testexperimenten

DATA
Online

94Ru_alpha

Shift
Eichung

Koppi

Offline_10dets

alte Daten zu °*Ru [NDSRu96]

Einzelspektren aus der Online-Analyse aller
%Mo(3He, 2n)*Ru  Experimente. Summenspektren
wurden spater hier gebildet. In der Online-Analyse wurden
alle Ereignisse pro Detektor aufgezeichnet.

Online-Daten der Messung **Mo(c, 2n)°®Ru.  Zu dieser
Messung fand keine Sortierung der Daten statt.

Runshifts zu den Daten der Online-Analyse

Energie- und Efficiencyeichung der **Ru Messungen mit
3He-Strahl

Runlisten der Sortierung von Exabyte-Tapes auf DLT-Tapes,
Log-Dateien der Sortierung.

Auswertung der Testmessungen der %*Mo(3He, 2n)%Ru-
Reaktion inkluse Anregungsmatrizen
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Tabelle 17: Inhalt der CD zum *Mo(®*He, 2n)**Ru Experiment mit EUROBALL-
Cluster Detektor. Die Online-Daten und Eichungen befinden sich auf der ®Ru-
Testexperimente CD

/ Sortierprogramm 96Ru_offline und Startskript zur Sortie-
rung

shiftfiles alle Eingabedateien zur Sortierung: Runshifts, Zeitshifts, Ei-
chungen und Zeitfenster

Matrices Gesamt-, Winkelkorrelations und Lebensdauermatrizen.
Letztere stehen jeweils in einem Unterverzeichnis zu diesem
\erzeichnis

Sort Einzelspektren aus der Sortierung

Efficiency_cluster Bestimmung der Efficiency des Experiments mit Cluster

Branching Bestimmung der Branching-Ratios

Corl-7 Winkelkorrelationsauswertung von %Ru mit CORLEONE

mit 7 Korrelationsgruppen. Weitere Tests mit anderen Kor-
relationsgruppen stehen unter Cor . ..
Life Auswertung der Lebensdauer inklusive Stopping-Matrizen.
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