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Zusammenfassung

Im RahmendieserArbeit wurde eine Serievon Experimerten zur Untersucung
von 1%Cd durchgetihrt. Eineo b eam -Winkelkorrelationsmessungvurde nach

-Zerfall von %In mit der -Sdieber-Tedinik am in dieser Arbeit aufgebau-
ten Kelner HORUS-Waeirfelspektrometer aufgenommenZwei weitereinbeam -
Winkelkorrelationsmessungerwurden am HORUS-Wuerfelspektrometer mit den
Reaktionen 1%Pd( ;2n)%Cd und %Pd(3He; 2n)1%®Cd durchgetihrt. Informa-
tionen zu Dipolzustanden stammen aus zwei Messungenmit Photonenstreuung
am Institut fur Strahlenphysik der Universitat Stuttgart und der -Zerfallsmes-
sung. Die Daten brachten erste Hinweise auf den 1 -Kandidaten des Quintu-
pletts von Zustanden negativer Paritat aus Kopplung einesQuadrupol- und ei-
nesOktupolphonons.Die Kombination dieserbeidenexperimertellen Methoden
ermeglichte ebenfallsdie Identi zierung von Fragmerten der 1, . Zwei-Phononen
Anregung gemistiter Symmetrie. Aus der Messungvon Lebensdauern,Verzwei-
gungs\erhaltnissen und Multip olmiscungs\erhaltnissen von Zustanden mit der
Methode der inelastistien Neutronenstreuung(INS) an der University of Ken-
tucky wurden erstmals Mitglieder einer tie iegenden Intruderbande iderti ziert.
Aus der Kombination dieserexperimertellen Methoden konnten absolute Uber-
gangsserken bestimmt werden. Diese ermeglichten die Identi zierung des ge-
mischt-symmetrischen Ein-Phononen2ys-Zustandes(der shwach fragmertiert)
und des (3 ) bzw. des 5 ) Zustandesdes Quintupletts aus Kopplung eines
Quadrupol- und Oktupolphonons.



Abstract

In the cortext of this work a seriesof experimerts on °°Cd were accomplished.
An o-b eam -angularcorrelation experimert after -decg from %In wasdone
with the -slidertechnique at the new HORUS-cube-spectrometerat the Institut
fur Kernphysik der Universitat zu Keln. Two other in-beam -angular correla-
tion experimerts, with the reactionsPd( ;2n)°Cd and °°Pd(3He; 2n)%Cd
were carried out at the HORUS-cubke-spectrometer. Lifetime information belon-
ging to dipole excitations were determinedin two NRF-experimerts, which were
doneat the Institut fer Strahlenptysik der Universitat Stuttgart, andthe -decy
experimert. From this setof data we determinedthe 1 candidateof quadrupole-
octupole coupled quintuplet. The powerful combination of these techniques of-
fered an excellen possibility to identify fragmerts of the 1' . two-phonon ex-
citation. The measuremen of lifetimes, branching ratios and multip ole mixing
ratios with the inelastic neutron scattering technique (INS) at the University of
+

Kentucky allowed the iderti cation of the (weakfragmented) 2, state and the
(3 ) and 5 ) statesof the quadrupole-cctupole quintuplet.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Bestireibung von angeregtenKernzustandenin Atomkernendurch versdie-
deneModelle wie zum Beispieldem geometristen Modell [Boh75, dem Scalen-
modell [Jen52,May55] oder dem Interacting BosonModel (IBM) [Arl75] fehrt zu
einemansdtaulichenVerstandnisder Anregungenim , Vielteilchensysterh  Atom-
kern. Die Besdireibung von Atomkernenin diesenModellen benetigt eine Viel-
zahl von experimertellen Obsenablen. Die wichtigsten sind hierbei die Ener-
gie der Zustande E ¢y uNd ihre ZerfallsenergieE , die Spinsund Paritaten J
und die reduziertenUbergangswahrsdeinlichkeiten B( ). Zur Bestimmung der
Ubergangswhrsdeinlichkeiten B( ) benetigt man die -Zerfallsverzweigungs-
verhaltnisse und die Lebensdauernder Zustande und die Multip olaritaten der
-Ubergange. Zur Messungdieser Gre en meissenverstiedene experimertelle
Verfahrenangevendet werden.
Daher stehenam Institut fer Kernphysik der Universitat zu Keln viele experi-
mertelle Setupszur MessungdieserObsenablen zur Verfagung.
Mit dem im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten HORUS-Werfelspektrometer
kennensowvohl -Energien, -Intensitaten als auch Multip olmischungs\erhaltnis-
se unter Verwendung der -Koinzidenzdaten bestimnt werden. Verwendet
man den EUROBALL-Cluster-Detektor [Ebe92](besserist hier der Einsatz eines
90 -Polarimeters, da die Polarisationsemp ndlichkeit heher ist) als Polarimeter,
kennen Paritaten  angeregterZustande bestimmt werden. Die Doppler-Shift-
Attenuation-Method (DSAM) ermeglicht zudemdie Bestimmung von e ektiv en
Lebensdauernm Fentosekundetereid (e ektiv bedeutethier eineobereGrenze
der Lebendauer,da nicht beobattete Futterung von heherliegendenZustanden
die gemessenkebensdauerdesjeweiligen Zustandesverlangert).
Am Plunger-Me platz kennen Lebensdauernmit der Recoil-Distance-Doppler-
Shift Methode (RDDS) im Bereid wenigerbis einiger hundert Pikosekunderbe-
stimmt werden. Die dabei verwendetenFusions\erdampfungsreaktionerermegli-
chen leider meist nur die Bestimmung der Lebensdauernvon Zustandenin der
Grundzustandsbande.
Das neue ORANGE-Magnetspektrometer zur Messungvon Konversionselektro-
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4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

nen ermeglicht zudemdie Bestimmung von Konversionsloe zien ten. Nutzt man

den gepulsten Strahl des FN-TANDEM-Besdleunigersdes Instituts feir Kern-

physik der Universitat zu Keln, ist die Bestimmung von Lebensdauernangeregter
Zustandeim Nanosekundehereidth meglich.

Nur einegro e Vielfalt von verstiiedenenMe methodenermeglicht die \k omplet-

te" Spektroskopie einesKerns. In dieserArb eit wurde das Tiefspin-Termsdiema
von 108Cd detailliert untersudit. Hierzu wurdennicht nur  -Winkelkorrelations-
messungerdurchgetihrt, sondernauch zwei weitere Methoden verwendet:

Die Methode der Kernresonanz uoreszenZKRF), einerspinselektiven Me-
thode zur Untersudung der Lebensdauernvon Dipol- oder Quadrupolan-
regungenim Fenmtosekundeiereid.

Die nichtselektive Methode der inelastishien Neutronenstreuung(INS), die
die Bestimmung von SpinsJ (J < 7) (in gerade-geradeKernen), Mul-

tip olmischungs\erhaltnissen , Zustands-und Bbergangsenergier eyl ,
-Intensitaten | und Lebensdauern ermeglicht.

Die Vielfalt von Multiphononanregungenin denscwererengerade-gerad€admi-
umisotopenist in denletzten Jahrendetailliert erfors¢it worden[Del93a,Del93b,
Gar96, Gar99 Cor01, Cor00 Gad023 Gad02h Gad02¢ Koh05, Ban03,Ban03g
Kad03]. Dazu zahlen

isoslalare Multiphononanregungen,
gemistit-symmetrische Anregungen,
Quadrupol-Oktupol geloppelte Zustande,
Intruderzustande.

Das Wisseneuber solde Anregungenin den stabilen leichten Cadmiumisotopen,
speziell 1°°Cd, war jedoch bisherredht derftig. 1°°Cd besitzt nur acht Valenzneu-
tronen und zwei Valenzprotonenau erhalb desdoppelt-magisten Kerns 1°°Sn.
Eserstaurt alsonicht, da in diesemKern audch Zustandeersteinen,die nicht kol-
lektiver Natur sind, sondernmehr Einteilchendarakter besitzen.In dieserArb eit
wurden sieken Experimerte zu %Cd durchgetihrt. Die Anzahl der versdiede-
nen Messungernund Reaktionen (drei Winkelkorrelationsmessungemm Institut
fur Kernphysik der Universitat zu Keln, zwei KRF-Exp erimerte am Institut fer
Strahlenphysik der Universitat Stuttgart, zwei INS-Experimerte an der Universi-
ty of Kentucky) war netig, um die Vielfalt von Anregungsmalen zu untersuden
und zu identi zieren.



Kapitel 2

Theoretisc he Grundlagen zu den
EXxp erimen ten

Der Atomkern als ein quartisiertes Vielteilchensystemhat ein sehr komplexes
Anregungssektrum, da der Kern sonvohl Einteilchen- als audh kollektive Cha-
rakteristiken zeigt. Zur Besdireibung von Kernanregungenkennen versdiedene
Kernmodelle herangezogemwerden. So kennen Einteilchenanregungerbeispiels-
weisein mikroskopisden Modellen wie dem Sdalenmalell [Jen52 May55] ver-
standenwerden. Tie iegende kollektive Anregungenhingegenkennenin makro-
skopishen Modellen wie dem geometrisben Modell von Bohr und Mottelson
[Boh75] oder demin dieserArbeit verwendeteninteracting Boson Model (IBM)
[Arl75, Arl78, lac87] einfacher bestrieben werden. Das innerhalb desIBM von
T. Otsuka [Ots94] eingetihrte Q-Phononenshema ermeglicht die Bestireibung
von Multiphononanregungen,die sovohl aus gleichartigen Quadrupolphononen
bzw. Oktupolphononenals audch aus der Kopplung versdiedenerPhononenver-
standenwerdenkennen.DiesesKonzept soll in diesemKapitel auf der Grundlage
desIBM erlautert werden.

2.1 Das Interacting Boson Mo del

Im Jahre 1975sdlugenArima und lachello dasinteracting BosonModel, alsodas
Modell wedselwirkender Bosonen,vor. DiesesModell gelt davon aus, da sich
au erhalb abgesblossenerSdalenim Kern die Valenzrukleonendurch die Paa-
rungskraft zu Paaren koppeln, die sich naherungsweise wie Bosonenverhalten.
Die Beitragezu den angeregterKernzustandenvon Nukleoneninnerhalb der ab-
gesblossenerbdalengeltenin erster Ordnung als vernadlassigbarklein. Dassd-
IBM-1 unterscheidet nicht zwisden Protonen- und Neutronerbosonenund kann
wesetliche Eigenstaften von gerade-geradéKernen erklaren. Innerhalb dieses
Modellsist esnicht meglich, Zustande negativer Paritat oder M1-Zerfalle zu be-
sdreiben. Die Besdireibung von Oktup olanregungerermeglicht dasspdf-IBM-1.
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6 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Die Unterscheidung von Proton- und Neutronbosonenim sd-IBM-2 ermeglicht
die Besdireibung von Zustandengemistiter Symmetrie. Das sd-IBM-1 und des-
senErweiterungensollenin diesemAbsdnitt kurz vorgestellt werden.

2.1.1 Das sd-IBM-1

Der Zustandsraumim sd-IBM-1 ist auss- und d-Bosonenaufgebaut.Das s-Boson
bzw. d-Bosonist ein zu Spinund Paritat J = 0" bzw.J = 2" geloppeltesNu-
kleonenpaar.Daher konnenim IBM-1 nur Zustandemit geradzahligenSpinsund
positiver Paritat bestirieben werden.Mit dem Formalismus der 2. Quartisierung
lassensich dieseBosonendurch Aufsteigeoperatorens’; d und Absteigeogerato-
rens;d besdireiben. Die Zahl kann hierbei die Werte = 2;:::;2 annehmen.
Sie erfellen die Kommutationsregelnvon Bosonen:

s; ¢ = 1 (2.1)
s’;d :h dy;si = 0 (2.2)
d;dy = .« (2.3)

Unter der Voraussetzungda die BosonenzahiN = ng + ng4 erhalten ist, erhalt
man die Darstellung desHamiltonoperatorsin Multip olform:

R = Eg+ Ag+ aPY P)+a(l D)+a(@ Q)

+ag(T® 1)+ g,(f® 1O); (2.4)
g = (¥ d) d-Bosonenzahloprator,
P =é dd s s Pairing-Operator,
(=" 10[Va]® Drehimpulsoperator,

Q =[s+ @8¥]@ + [dd]® Quadrupoloperator,

TO = [ fur = 34 Oktupol- bzw. Hexadelapoloperator.
Hierbeiist @= ( 1) d und somit ein spharischer Tensor.Diesist einewichtige
Forderung, damit der Hamiltonoperator invariant unter Drehung ist.

Die analytische Lesungdes Eigenwertproblems Hj >= Ej > ist in 3 Fallen
meglich. DieseLimits desIBM-1, aud ,,Dynamisdhe Symmetrien genanr, kennen
mit Hilfe der Lie Algebra verstanden werden. Aus den 6 Bosonenopratoren
kennen36 Generatorender U(6)-Gruppegebildetwerden.Eserntstehen3, Chaing
von Unteralgebren.Im Grenzfallvon N ! 1 , alsogro er Bosonenzahlenegrt-
spretien diese dem anharmonistien Vibrator, dem axialsymmetrishien Rotor
und dem -weichen Rotor im geometristen Modell [Boh75 Wil56]:

u(6) Uu®Bk) O((B) O(3) anharmonisberVibrator; (2.5)

u(6) SU@B) 0O(@) axialsymmetristerRotor; (2.6)
u(6) o) O(B) 0@ weicherRotor: (2.7)
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Eine ausklihrliche Losung diesesEigernwertproblems in den versdiedenenSym-
metrien wird beispielsveisein [lac87]gegelen.

Eine weitere spektroskopise Gre e, die E2-Ubergangssarke, kann mit Hilfe des
E2-Ubergangsoprators bestirieben werden:

T(E2)=q [ds+ @+ go[dd]@ : (2.8)

Hierbeiist g die e ektive Ladungund g, der Formfaktor. Die E2-Ubergangs-
starke ergibt sich nun direkt aus dem reduzierten Matrixelemert:

B(E2;J;! Ji)= < JiT(E)jI > *: (2.9)

J+1

Wie bereits ervvahnh sind M1-Ubergangeim IBM-1 nicht meglich, da der M1-
Operator (M 1) = }gl’.‘ invariant gegember Drehung ist.

2.1.2 Das spdf-IBM-1

Die Bestireibung von Zustanden negativer Paritat erfordert eine Vergre erung
desZustandsraumsdessd-IBM-1. Dies gestieht durch die Erweiterung [Arl78D,
Kus88] dessd-IBM-1 durch ein p-Bosonmit Spinund Paritat J = 1 und ein
f-Boson (auch Oktupolbosongenanrt) mit Spin und Paritat J = 3 . Hiermit
kennennun aud kollektive Zustande mit negativer Paritat bestirieben werden.
Der Hamiltonian einessolden Sytemslautet dann:
Heps = Hsa+ pfp+ A + 2 ng) ng) + OCS} 5 -
Fierbeiist M4 der Standardhamiltonian dessd-IBM-1, A, = g 3Appl@ und n; =

7[f Y@ sind die Teilchenzahlogratoren der p- und f -Bosonen.Die anderen
Termelassensich explizit sdreiben als:

@ - [a+ s %p 7@ (2.10)
3P = 9P - 3P—

@ - ~ V1@ 2 @ = y§(2) -

¢ _7[pr +E® 3R g 4Arn® (21

ng) - plO[dyd](l); ) (2.12)

LY = " 2pp® + 2 7O (2.13)

Die E2- bzw. E1-Ubergangssarken kennen mit folgendenWbergangsopratoren
bestimmt werden:

TA(E2)
TOED)

&% ; (2.14)
a(pd+ dpl+ [p+ p's]+ A+ fYd):  (2.15)
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2.1.3 Das sd-IBM-2

Zur Bestireibung von M1-Ubergangenwurde das sd-IBM-1 um einen Freiheits-
grad erweitert, namlich um die Unterscheidung zwisden Proton- und Neutronbo-
sonen.DiesesModell kann neben den Proton-Neutron-symmetristien Anregun-
genauch Anregungsmalenerklaren, bei denendie Wellenfunktion nicht vollstandig
symmetrisd bzgl. der Vertausdung von Proton- und Neutronkomponerten ist.
Hierzu gehorenin deformiertenKernendie Stherenmale [Ric83],die alskollektive
M1-Anregung verstandenwird, und der Ein-Phononen2;, s Zustand gemiséter
Symmetrie in vibratorahnlichen Kernen. Fer diese Bosonengelten die bosoni-
schen Vertausdungsrelationen:

h i
s;s% = 0; (2.16)
s';do ﬁ d ;s ; = 0 (2.17)
d; ;dyo; 0 = 0 0 (218)
mit @ = ( )d. und = ; zur Unterscheidung von Proton- und Neu-

tronbosonen Die mbrigen Kommutatoren versdwinden. Der sd-IBM-2 Hamilton-
Operator lat sich nun nadch Talmi in folgenderForm sdreiben [Ots78]:

2

H= Ag+ g+ 0 +0 + M (2.19)
Hierbei ist () die Energiedi erenz zwischen dens () und dend () Bosonen,
Ag () ist der Teilchenzahlogrator fur die Proton- bzw. Neutronbosonen.Bei
Hu = M handelt essich um den vereinfaditen Majorana-Operator, der nur

auf gemistitsymmetrische Zustandebeziglich desProtonen-Neutronen-Feiheits-
gradeswirkt:

h i X h o
1 @) (K)
By, = 520 &Y @ s das  + e oga

(2.20)
Der Quadrupoloperator @  hat folgendeForm:

A = s +d P+ d @ (2.21)

Fur die M1- und E2-Ubergangsopratorenergibt sic:
r

T (M1)

gl. +gl, (2.22)
g

,
Bl ] *| ol

*29 L +C +929 L. L (223



2.2. DAS Q-PHONONENSCHEMA 9

h i h i
(2 (2
T(E2 =e d.s+ga, + dd
h i 2 h i
+e o s +9d, + d'a ; (2.24)

Da im IBM-2 zwisden Proton- und Neutronbosonenunterschiedenwird, konnte
der F-Spin, ein Analogon zum fermionisden Isospin, eingekhrt werden.Ein Bo-
sonbesitzt F = Z mit den Projektionen F = +3 fur Protonenund F = 2 fur
Neutronen, daher gilt:

1. . 1
EJN N J F E(N + N ): |:max

Zustande mit maximalem F-Spin, alsoF = Fna, sind symmetrish gegember

dem Austausd von Protonen und Neutronen, Zustande mit F < F.x besitzen

eine Asymmetrie in den Proton-Neutron Wellenfunktionen. Diesinduziert starke

M1-Ubergangezwisdien,symmetrishien\ und,gemistit-symmetrischen Zustan-
den gleicher Bosonenzahl.

2.2 Das Q-Phononensc hema

Mit Hilfe des Q-Phononensbhemaserhalt man Signaturen, die zur Identi k ati-
on von fundameralen Multiphononanregungennetig sind. In diesemAbsdnitt
werdendieseSignaturenfer die in dieserArbeit untersuditen Multiphononanre-
gungenvorgestellt.

2.2.1 Isoskalare Quadrup olanregungen in vibrator eahnli-
chen Kernen

Im Gegensatzu denim vorherigenAbsanitt besdiriebenens-und d-Operatoren

erfullen die @-Operatoren nicht die bosonisten Vertausdungsrelationen. Zur

Darstellungvon symmetristhen Wellenfunktionenvon Quadrupolanregungerwen-

det man die Protonen- und Neutronenquadrumloperatoren @ und @ auf den

Grundzustandan. Der erste2” Zustand, eineisoslalare Quadrupolanregung,la t
sich durch die symmetrisdie Kopplung dieserbeiden Operatoren darstellen:

ji2i >= Ng(Q + Q)jo* >= NQ4j0* > : (2.25)
Weitere isoslalare Zustande erhalt man durch Kopplung mehrererQs-Phononen:
Y >0 (QsQ)Wjot > I =024
{97 > (QQsQe)Wj0" > I = 0,23,46

Bei Vernichtung einesisoskalaren Q-Phononserwartet man starke E2-Ubergange
(Abb. 2.1).
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J ———— (QsQsQs)j0" > J=0.2,3,4,¢
E2

> B (QsQs)j0" > J=0.24
E2

>V o>
E2

o v— jo" >

Abbildung 2.1: Zerfallsverhalten von isoskalaen Qs-Phononenanegungen.

2.2.2 Die isovektorielle Quadrup olanregung

Au er derisoslalarenKopplung von Protonen- und Neutronenquadrumloperato-
ren existiert eineweitere Linearkombination von @ und @ in vibratorahnlichen
Kernen:

iZhs >/ (Q Q)jo" > :
Diesefundamenale Ein-Phononenanregungwvurde als niedrigste Anregung die-
ser Art im IBM-2 vorhergesagt.Das Zerfallswerhalten dieserisovektoriellen An-
regung,auch als gemistit-symmetrischer 2;... Ein-Phononenzustandbezeitnet,

1;ms
ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Bei der Vernichtung einesQs-Phononserwar-

+

2 —T— Qmsi0" >

M1
E2

2 Qsj0* >

E2

0+ v JO+ >

Abbildung 2.2: Zerfallsverhalten der isovektoriellen Qms- Ein-Phononenanregung.

tet man einensdwacd kollektiven E2-8bergangzum Grundzustand. Die Vertau-
sthung einesQs- und einesQs-Phononsinduziert einen starken M1-8Ubergang
mit einem Ubergangsmatrixelemenin der Gre enordungvon 1  [lac81].
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2.2.3 Die isovektoriellen Zwei-Phononenanregungen

Aus der Kopplung einessymmetrishien Qs- und einesgemisit-symmetrischen
Qms-Phononsresultiert ein Quintuplett von isovektoriellen Anregungen:

j‘]r:rws > N(Qsts)(J)jo+ >, J=201234

Ein Mitglied diesesQuintupletts ist der 1. Zustand. Ein Analogon zum 1; ¢
Zwei-PhononenZustandin vibratorahnlichen Kernenist in Rotorendie 1" Sder-
enmade. Erstmals konnte dieser Zustand im Jahre 1983von A. Richter im de-
formierten Kern 1%°Gd nachgewiesenwverden [Ric83]. In einer Kollaboration mit
der Photonenstreugrupge deslinstituts fur Strahlenphysik der Universitat Stutt-
gart konnte das Wissendiesergemistit-symmetrischen Zwei-Phononenanregung
systematistr erweitert werden [End99, Pie95a]. Das Zerfalls\verhalten des 1}
Zustandeskonnte audh in schwach deformierten Kernen nachgewiesenwerden
[Bre96,Mas96 Pie98H. Die Zerfallss&rken des1; und desfundamertalen 2.,
wurden in den dynamisdien Symmetrien des IBM-2 von P. van Isadker et al.
analytisch berednet [Isa86]:

U(5)-Limit;
B(E2;2f! 0f) = (eN +eN )ZNi; (2.26)
B(E2;25,! 0f) = (e e)2¥ (2.27)
+ + 3 6
B(MLiZns! 2)) = 4=(8 9)° 5N N; (2.28)
B(M1;1' ! Of) = O (2.29)
B(E2;1,.! 2) = (e e)2¥; (2.30)
B(M1;1 ! 20) = i(g g)z#N N ; (2.31)
s 72 4 N(N 1) ’
B(E2;1},! 2t) = (e N +eN )ZNi: (2.32)
O(6)-Limit:
B(E2;2'! 0') = (eN +eN )2 N5J|:1 4, (2.33)
2(N + 2)
.t | + - 2 .
B(E2;2..! 0OF) (e e) NNT D 1)N : (2.34)
+ + 3 2 3(N + 2)(N + 4)
. | = _ .
B(M1;25. ! 20) 2@ 9) NN + 1) N N; (2.35)
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BMLT,! 0) = (0 0)ozN N (2.36)
B(E2;1:,! 27) = ( e)Z%N N ; (2.37)
BMLTL! 2) = 20 95 N @39
B(E2 L, ! 25) = m(e (N N (N + 4)

+e (N N (N + 4))?: (2.39)

Exemplarisd ist das Zerfallsverhalten des 1. Zwei-Phononen Zustandes ge-
mischter Symmetrie im O(6)- und U(5)-Limit in Abbildung 2.3 dargestellt. Drei

O(6)-Limit U(5)-Limit

@ 2h)Y) @ 20V
1ms ltns
M1 E2
2; E2 2ms
02 Mi| | E2
E2
2] ———----=--T-+

Abbildung 2.3: Zerfallsverhalten des 1}, Zustandesim U(5)- und O(6)-Limit des
IBM-2.

Mitglieder diesesgemistit-symmetrischen Quintupletts von Zwei-PhononenZu-
standenkonnten erstmalseindeutigim Kern °*Mo nadchgewieserwerden [Fra03:

Beim Zerfall zwishen Zustandengleidher Proton-Neutron-Symmetriedurch
Vernichtung einessymmetrisdien Qs-Phononserwartet man starke E2-Uber-
gangein der Gre enordnung einiger Weisslopf-Einheiten (W.u.).

Bei Vernichtung einesgemistit-symmetrischen Qn,s-Phononshingegener-
wartet man einensdwad kollektiven E2-8Jbergangin der Gre enordnung
einer Weisslopf-Einheit.

Bei Zerfallen zwisdhen gemistitsymmetrischen und symmetrisdien Zusten-
den gleicher Phononenzahl,also zum Beispiel bei Vernichtung einesQms-
Phonons und gleidhzeitiger Erzeugung eines Qs-Phonons, erwartet man
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starke M1-Ubergangemit einemMatrixelemert in der Gre enordnung von
1.

2.2.4 Die isoskalaren Oktup olanregungen

Eine weitere fundamertale Proton-Neutron-symmetris©ie Phononenanregungst
im Anregungssgktrum von gerade-geradeKernen anzutre en: Die Oktupolvi-
bration. Im Phononemild wird diese Anregung durch den Oktupoloperator O
vermittelt:
i3 >/ (0 +0)jor >= §jo" > :

Das Zerfallswerhalten dieser Anregung ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Man er-
wartet bei der Umwandlung einesOktup olphononsin ein Quadrupolphononeine
E1-®bergangssarke in der Gre enordnungvon 1 10 3 W.u.. Der E3-Zerfall zum
Grundzustand der Oktupolanregungist wegender sehr kleinen E3-8bergangs
wahrsdeinlichkeit sehr schwer zu spektroskopieren.

3 — Ojo" >
E1
E3

2 Qsj0* >

E2

0+ v OJO+ >

Abbildung 2.4: Zerfallsverhaltendes3 Zustandes.

2.2.5 Quadrup ol-Oktup olanregungen

Die Kopplung desisoslalaren OktupolphononsO und desisoshkalaren Quadru-
polphononsQs resultiert in einem Quintuplett negativer Pariat:

iJ >/ (Q:0)Djo* > J=12345:

Systematistie Untersudungenderisoshkalarenl Zwei-Phononenanregungtam-
men aus Photonenstreuexgrimerten (siehe z.B. [Fra98 Fra03 und ernthalte-
ne Referenzen).Der Zwei-Phononenbarakter wurde eindeutig in einer (p;p° )-
Messungnadgewiesen[Wil96, Wil98]. Die Anregungsenergieder 1 Zustande
liegt hierbei geringfgig unterhalb der Summenenergi&e(1 ) E(2%)+ E(3 ).
Exemplarist ist dasZerfallswerhaltender1 Anregung,ein Mitglied dieseQuin-
tupletts, in Abbildung 2.5 dargestellt.



14

KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN
1

E2

(E3)
El

.
2;

Y

o+

Abbildung 2.5: Zerfallsverhalten des Zwei-Phononen1 Zustandes.

Die Vernichtung einesO-Phononsinduziert einen E3-Ubergang.

Die Vertaustung einesO- mit einem Qs-Phononsresultiert in einem E1-
®bergangin der Gre enordnungvon 1 10 3 W.u..

Die Vernichtung eines Qs-Phononsfehrt zu einem starken E2-8bergang,
zum 3, Zustand, vergleihbar mit der E2-Ubergangssarke desersten an-
geregten2” Zustands.

Die Annihilation einesO- und einesQs-Phononsresultiert in einem E1-
Ubergangzum Grundzustand.



Kapitel 3

Exp erimen telle Aufbauten

3.1 Das HOR US-W wurfelsp ektrometer

Abbildung 3.1: Photo des HORUS-Wurfelspektrometers am FN-TANDEM-
Beschleunigerim Institut fur Kernphysik der Universitat zu Keln.

Aus einer agyptischen Legende! herausertstand der Name desneuenK elner
HORUS-Wueirfelspektrometers,dasder Nadchfolger desOSIRIS-Werfelspektrome-

!Die Legendebesagt,da Osiris sich mit seinemBruder Seth uber die Thronfolge stritt. Seth
erschlug Osiris im Kampf, zerstuckelte seinenLeichnam in vierzehn Teile und verstreute siein
ganz Agypten. Isis beklagte den Tod ihres Gatten und machte sich auf die Reise,um seinen
Leichnam zu nden. Siefand ihn nach langem Suden, und weinendsetzte sieden geséiundenen
Leib wieder zusammen.Durch ihre gro e Liebe erwedte sie Osiris fur kurze Zeit wieder zum
Leben und sie zeugtenihren Sohn Horus. Osiris wurde nun der Gott der Unterwelt und setzte
seinenSohnals Herrscher eiber die Lebendenein. Horus rachte seinenVater. In einemgrausamen

15



16 KAPITEL 3. EXPERIMENTELLE AUFBAUTEN

ters ist (oder als Kurzel: (H)igh e ciency (O)bsenatory For -(R)ay (U)nique
(S)pectroscop). Im RahmendieserArb eit wurde savohl dasneueK elner HORUS-
Woerfelspektrometer am Institut fur Kernphysik der Universitat zu Keln aufge-
baut als auch das alte OSIRIS-Werfelspektrometer am Departmert of Physics
and Astronomy der State University of New York at Stony Brook wiederin Be-
trieb genommen.

3.1.1 Das Spektrometer

Im Gegensatzum OSIRIS-Werfelspektrometer zeidinet sich dasHORUS-Weirfel-
spektrometer durch seinenvariablen Aufbau aus. Abbildung 3.1 zeigt ein Photo
desHORUS-Wheirfelspektrometers.

Abbildung 3.2: Geometrie desKelner HORUS-Waeirfelspektrometers mit Bezeichnung
der Positionen der HPGe-Detektoren.

Alle acht Ecken und sedis Flachen desSpektrometerskennenmit versdiede-
nen Detektortypen mit minimalem Abstand zum Target (ca. 8-15cm) besteckt
werden.Eine , Bastelanleitung mit allen netigen Winkelinformationenist in An-
hang B gegelen. In Tabelle 3.1 sind die momertan meglichen Kon gurationen
des Spektrometers aufgelistet. Die Anordung und Numerierung der Detektoren
ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Um andere Detektoren (wie z.B. MINIBALL-
Detektoren,mehrereEUROBALL-Clusterdetektoren, gro volumigereDetektoren

Zweikampf besiegteer Seth, welcher von nun an der Gott der Gewalt wurde. Horus aber verlor
bei dem Kampf ein Auge. Diesesverlorene Auge, Udjat-Auge genanrt, soll von nun an aus
dem Weg der Dunkelheit herauskihren; zudem symbolisiert esdie Macht und die Weisheit des
Lebens ([Www])
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Position Detektortyp Bemerkung
0 EUROBALL-Cluster
Asymmetrischer Ortec | Position 10 oder 13
+ Anti-Compton-Shield | kennennicht besetzt
werden.

3 EUROBALL-Cluster
Asymmetrischer Ortec | Position 11 oder 12
+ Anti-Compton-Shield | kennennicht besetzt
werden.
1,2,4,5 | Symmetrisher Detektor BGO meglich
6,7,8,9 | Symmetrisher Detektor BGO meglich
10,11,12,13 Symmetrister Detektor BGO meglich

Tabelle 3.1: Kon gur ationsmeglichkeiten des HORUS-Wurfelspektrometers.

oder segmetierte Detektoren) in das Spektrometer zu integrieren, wird nur ein
medanisder ,Adapten bemstigt. Der kleine Abstand aller Detektorenzum Tar-
get und der einfade Einsatz versdiedenerDetektortypen sind die Vorteile des
HORUS-Waerfelspektrometers.

3.1.2 Die Targetk ammer

Die in denerstenVersuden bernutzte provisorisdhe Targetkammerwurde im Rah-
mendieserArb eit durch eineneueKammer (Abb. 3.3) ersetzt. Der Vorteil dieser
neuenKammer liegt in ihrem Aufbau. Die alte Kammer war ein Kreuz aus20mm
Aluminiumrohren, die zusammenges$wvei t wurden. Die Scwei n ahte sdatte-
ten hierbei einige Detektoren mehr ab als andere. Dies ist vor allem bei Mes-
sungenvon -Quanten niedriger Energie(< 100keV) ein Problem, da die ,,Aus-
leuchtung\ fur versdiedene Detektoren unterschiedlich ist. Die neue Kammer
ist kugelf®ormig aufgebaut.Hierdurch ist einegleichma ige ,, Ausleuditung\ aller
Detektoren gewahrleistet. Au erdem ist der ,Aussdwu \ ausder Targetkammer
konisth konstruiert worden. Dies und das gre ere Volumen der Targetkammer
unterdrucken die 2’Al( n; p)?’Si-Reaktion am Strahlaustritt. DieseReaktion wird
von (z.B. bei Fusions\erdampfungsreaktionererzeugten)sdinellen Neutronenin-
duziert. Ein weiterer Vorteil dieserTargetkammer sind die seitlich abnehnbaren
\Deckel"'und das gre ere Volumen, dies erlaubt den einfachen Einbau von Teil-
chenahlern. Der Einsatz solder Detektoren ist von gro em Vorteil, da bei Un-
tersudiungenvon Reaktionenmit kleinen Wirkungsquersanitten und mehreren
starken Zerfallskanaelen die Spektren durch Teilchen- -Koinzidenzen gesubert
werdenkennen.
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_Ae
s

Strahlrichtung

Abbildung 3.3: Neue (oben) und alte (unten) Targetkammer des Horus-W urfelspek-
trometers.

3.1.3 Das Strahlf ehrungssystem

In Abbildung 3.4ist dasStrahlfehrungssystemam neuenK elner HORUS-Weirfel-
spektrometer dargestellt. Nicht dargestelltist der21 Ablenkmagnet.Um unneti-
ge Beluftungen desMagnetenoder desgesanten Strahlrohres zu vermeiden,be-
nden sich direkt vor und hinter dem AblenkmagnetenSdieber 1 und 2 (nicht
dargestellt). Zur Vorfokussierungdes Strahls stehendirekt hinter dem Magneten
die 1. XY-Schlitze zur Verfugung (nicht dargestellt). Ein Quadrupolmagnet fo-
kussiert den Strahl auf das Target. Zur optimalen Einstellung des Strahls wird
ca.1lm vor dem Targetdas2. Slitzpaar berutzt. Der Strahl wird am Ende des
Strahlrohrs in einemaus Kohlensto bestehenden,Cup\ abgebremst.Scieber
3-6 ermeglichen einen sdinellen Ausbau des Targets (an Targetposition oder am
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-Schieber), ohnedie Pumpstande PS1und PS2au er Betrieb nehmenoder das
gesante Strahlrohr beluften zu messen.Eine austhrliche Bedierungsanleitung
fur die Pumpstande be ndet sich an den Steuerpultenfur Pumpstand PS1 und
PS2.Target-, Stlitz- und Cupstremewerdenzur Uberwachung desStrahlstroms
und zur Fokussierungeber einen BNC-Verteiler zum Kontrollpult geleitet. Zur
Befullung der Detektoren mit eissigemSticksto steht ein automatisches Fuill-
systemzur Verfugung.

3.1.4 Die Datenaufb ereitung

Die mit dem Kelner FERA-Analysatorsystem [Nic89, Alb93, Tie99] aufgenom-
menenDaten wurden mit Hilfe der FERA-Bibliothek [Wir93] aufbereitet. Diese
Methode der Aufnahme und Aufbreitung von  -Koinzidenzenist austihrlich in

[Tie99](und Referenzerdarin) besdiriebenund soll hier nicht weiter erlautert wer-
den. DiesesSystemkann maximal 16 Germanium-und 16 Anti-Compton-Shield
(ACS)- Kanale verwalten. Die Datenaufnahmebei vollstandiger Bestickung des
HORUS-Waerfelspektrometersware somit nicht gewahrleistet. Deshalbwurde mit

der Planung einesneuenAnalysatorsystemsbegonnen DiesesSystembasiert auf
dem digitalen Systemder Firma XIA. Der Aufbau einessolten Systemshatte

aber den RahmendieserArbeit bei weitem gesprengt.

3.1.5 Absolute E ciency eichung

Die E ciency , alsodie Anspredwahrsdeinlichkeit, einesDetektors (Spektrome-
ters) ist abhangig von der Energieder einfallenden -Quanten. Die Bestimmung
der E ciency ist fur die Auswertung von -Winkelkorrelationen und zur Be-
stimmung von Verzweigungserhaltnissenerforderlich. Vor allem bei Experimen-
ten mit hohen -Ubergangsenergiesollte die E ciency eichung mit einer geeig-
neten Eichreaktion (hier: 2*Mg(p;n)?*Al! ?*Mg) durchgetihrt werden. Die Re-
aktion eignet sich hervorragend zur E ciency eichung bei hohen Energien, da
ein -Strahler mit einem hohen Q-Wert von Q = 139 MeV erzeugtwird. Die
-Energienund Intensitaten sind [End90] entnommen. Mit den beobatteten -
Zerfallennadch -Zerfall konnte dasSpektrometerbis zu einer -Ubergangsenergie
von 7 MeV geeitit werden (Abb.3.5). Um eine optimale Statistik fur eine solthe
Messungzu erhalten, sollten mindestens24 Stundeneingeplan werden.Mit einer
E ciency von 1.8%bei 1332keV ist das HORUS-Wuerfelspektrometer einesder
leistungssarksten Germaniumspektrometer einer Universitat in Europa.
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w
T

abs. Efficiency =1.8% bei 1332 keV

=

abs. Photopeakefficiency (%)
N
T
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Abbildung 3.5: AbsoluteE ciency und ihr enemetischerVerlauf am HORUS-Werfel-
spektrometer. Die Bestimmung der absolutenE ciency wurde mit der bekannten Ak-
tivit &t einer ®°Co-Quelle durchgetihrt und lieferte einen Wert von 1.8% bei 1332 keV.

Zum An tten der E ciency kennenversdiedeneFunktionen verwendet wer-
den. Die am hau gsten fur Messungenn Keln verwendetensind:

(aE + b=E )elcE *d=E);

= ge PIN(E c+d)e ek )
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3.2 Der -Schieber

Sdinelle Neutronen erzeugenn HalbleiterdetektorenNeutronenstaden, d.h. die
Neutronensdlageneinige GermaniumatomedesDetektorkristalls von ihren Git-
terpositionenund erzeugersomit Fehlstellen.In einemDetektor mit Neutronen-
schadenwerdendurch -Strahlung erzeugteLadungstragerin den Fehlstellenein-
gefangend.h. Linien im Spektrum weisenauf der niederenergetidten Seite eine
Asymmetrie (Tail) auf. Dieser Neutronenstaden kann durch einen Ausheizpro-
ze ruckgangiggemadit werden.Bei Detektoren alterer Generationkonnte dieses
Verfahrenallerdingsnur ca. 15-20mal angevandt werden. Wie oft diesesVerfah-
ren bei gelapseltenDetektoren wiederholt werden kann, ist noch nicht bekannt.
Der Neutronen u im Detektor kann anhand einer einfachen Formel abgesbatzt
werden[Kno99, Bel74]:

Neutronen _ 300 (Flache der Neutronenkante bei 694 keV).
cm? Detektorvolumen (cm3) '

Um den Neutronenstiaden wahrend einer Strahlzeit abshatzen zu kennen, be-
trachet man den Neutronen u pro Sekunde:

Neutronen _ 300 (Flache der Neutronenlante bei 694 keV) Fggra .
cms Detektorvolumen (cm3) Zeit(s) '

Hierbei ist Fera 3 (hier ist die Totzeit des Analysators mit eingeshlossen),
wenndasKelner F ERA-Analysator-Systemim ,gated -Singles-Malus arbeitet,
Fera 1 fur ,ungated Singles.Eine obere Grenzedestolerierbaren Neutro-
nen ussespro Zeit und in einemgelapseltenDetektor konnte in einemkeirzlich
durchgetihrten Experiment (Reaktion: “Ca(’Li; 2np)°?Ti) am Kelner Plunger-
Me platz abgeshbatzt werden.Bei dieserMessungstand der EUROBALL-CLUS-
TER-Detektor unter Vorwartswinkel und war somit einem hohen Neutronen-
u ausgesetztAbbildung 3.6 zeigt die 2204keV Linie der ??°Ra-Eichung einer
EUROBALL-CLUSTER-Kapsel vor und nach der 8-tagigenStrahlzeit. Der Neu-
tronensdaden des Detektors am Ende der Strahlzeit ist deutlich zu erkennen.
Der Neutronen u pro Sekundebetrug bei diesemExperimert 42”"(‘;};% in ei-
ner EUROBALL-CLUSTER-Kapsel. Wird dieser Wert bei einem Experimert
erreidht oder sogarebersdiritten, sollte auf jedenFall ein Ausheizzyklusder De-
tektoren nach dem Experimert eingeplan werden. Um die Neutronenstaden
in den Germaniumdetektorenzu reduzierenund gleichzeitig die Statistik von -
Zerfallsexperimerten zu erhehen,ist der -Sdieber fur dasalte Kelner OSIRIS-
Werfelspektrometer entwickelt worden. Aber erst im RahmendieserArbeit ge-
lang es,den -Sdieber am neuenKelner HORUS-Waeirfelspektrometerin Betrieb
zu nehmen.
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2204 keV Linie
Eichquelle:
2260

4 693.4 keV

a

680 700 720 740 760 780
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wilk. Einheiten

2160 2180 2200 2220
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Abbildung 3.6: Neutronenschadeneines gekapseltenEUROBALL-Detektors nach ei-
ner 8-tagigen Strahlzeit. In der okeren Abbildungist die \Neutr onenkante" der 693.4
keV Linie von Germanium durch die Reaktion von schnelen Neutronen an "?Ge dar-
gestelt.

3.2.1 Das Prinzip

Abbildung 3.7 zeigt das Prinzip des -Sdiebers. Das Target wird ca. 1 m aus-
serhalbdesSpektrometersaktiviert und dannzur o b eam-Messungviederan die
Targetposition positioniert. Diese Messtetinik ermeglicht eine weserlich hehe-
re Aktivierung des Targets und somit eine hehere\o b eam"-Zahlrate , da das
Target in einemwesenlich gre erem Abstand zur Targetposition akiviert wird,

und somit die Detektoren einemgeringerenNeutronen u ausgesetzsind. In der
im Rahmen dieser Arbeit betreuten Examensarleit [Knoc04 werden alle tech-
nischen Details zum -Sdieber und dessenAnsteuerungbesdirieben. Mit Hilfe
dieserTednik ist esmeglich, -Zerfalle von Isomerenmit Lebensdauernbis hinab
in den Sekundebereid zu spektroskopieren. Hierzu wurde ein 8-stendiges Ex-
perimert mit der Reaktion 2*Mg(p;n)?*Al! 2*Mg bei einer Strahlenergievon 18
MeV durchgekihrt. Die Aktivierungs- bzw. Messzeitbetrug jeweils eine Sekunde.
Die sthematiste Darstellung der Bevelkerungvon ?*Mg im  -Zerfall ist in Abbil-

dung 3.8 dargestellt. Die Lebensdauerdesbewlkerndenlsomersbetrug nur 2.07
s. Die Qualitat der Daten wird durch ein Energiegateauf den Zerfall bei 7070keV
in 2*Mg eindruckswll demonstriert. Abbildung 3.8 zeigt das Spektrum von ?*Mg
in Koinzidenzmit dem7070keV Ubergang.Die geringeStatistik ist auf die kurze
Lebensdauerdesbewlkerten Isomersund den sehrkleinen Wirkungsquerstnitt

dieserReaktion zureickzufehren, der mit 2.7 mbarn (ca. 1% vom Gesamwirkungs-
guerstinitt) am Limit der Spektroskopie desH ORUS-W urfelspektrometers mit

dem -Sdieber liegt.
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Abbildung 3.7: Funktionsweisedes -Schielers. Oben: Wahrend der Aktivierungspha-
se ist der Schieler aus dem Spektrometer gefahen. Unten: Wahrend der Messphase
be ndet sich der Schieler zur \o b eam"-Messungder -Quantenim Spektrometer.

137 11
E gate auf 7070 keV 2.07s =
201 Q=139 MeV 00
511 keV 501
. / 37.0%
151 Qe - ] 9516
7050 7100
2 50.0%
101 1369 keV ] 8439
1077 keV gate
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2+
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0
T T T T T T T
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 — (%
Energie(keV) Mg

12

Abbildung 3.8: Links: SchematischeDarstellung der Bevelkerung von Mg im -

Zerfall (Angaken aus [End90]). Rechts: Energiegate auf den 7070 keV Whbergang in
24|\/|g.
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CASCADE Calculation  1ATgx output © F. Seiert Target: 24Mg
code vers.. F. Puhlhofer, Nucl.Phys.A 280(1977)267 Projectile: 1H
Date of calc: 20050824 Compound Nucleus: 25Al Vcoul.= 2.51MeV Lerit.= 3h
E | [MeV] 15.00| 15.50| 16.00| 16.50| 17.00| 17.50| 18.00| 18.50| 19.00| 19.50| 20.00
Clo h 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29

Nuc. | chan. / mb

24Al n 0.19 0.15 0.21 2.73 2.90 0.18 0.22 0.16
24Mg p || 316.28| 224.02| 230.03| 158.94| 166.75| 167.52| 120.62| 122.03| 86.44 | 88.67 | 74.22
23Mg np 6.13 6.28 | 10.70
23Na 2p 6.01 2.27| 26.70| 13.66| 51.77| 48.48| 68.79| 64.49| 77.39| 71.79| 77.60
21Na 5.57 2.78 3.98 1.87 2.85 271 2.00 2.03 1.40 1.50 0.94
20Ne p 98.64 | 183.55| 139.04 | 213.10| 154.82| 146.68 | 161.30| 154.39| 165.18 | 159.62 | 156.05
17F 2 0.16
| f usion 426.51| 412.76| 399.87| 387.76| 376.36 | 365.61 | 355.45| 345.84| 336.74 | 328.11 | 319.91

Abbildung 3.9: Berechnung desWirkungsquerschnittsder 2*Mg(p,n) 2*Al-Reaktion mit
dem Programm ,, Cas@da

[Cas77.
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Kapitel 4

Exp erimen telle Metho den

4.1 Die Metho de der Kernresonanz uoreszenz

Die Methode der inelastisthen Photonenstreuung( ; 9, auc bekannt als Kern-
resonanz uoreszenfKRF) [Met59, Ber85, Kne96], eignetsich besonderszur Un-
tersudiung von niederenergetiseen elektrisdhen und magnetistien Dipol- und
in geringeremMa e elektrischen Quadrupolanregungen.In einem zweistu gen
Streuproze wird ein reellesPhoton mit der Resonanzenergi&, vom Kern ab-

h _ _ T f=N
- = f=0 f
JP I E,
: Gy
\ GZ - dN
' Go G, d>
Edo dl
| _ Y
S
S

Abbildung 4.1: SchematischeDarstellung des Kernresonanz uoreszenz-Prinzips.Die
Resonanzbeite  entspricht hierbei der Summeder Partialbreiten { mit dem Multi-
polmischungsverltnis ¢ .

sorbiert, der sich nun in einem angeregtenZustand be ndet. Hierbei werden
nur Zustandebewlkert, die ein hinreichend gro es Ubergangsmatrixelemeinzum
Grundzustand besitzen.Der angeregteZustand zerfallt nun durch Emissionvon

-Quarnten zu energetish tiefer liegendenZustanden(sieheAbb. 4.1). Zum Nadc-
weis dieserresonan gestreutenPhotonen verwendet man hochreine Germanium

27
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Halbleiterdetektoren (HPGe) unter einemWinkel von 90, 127 und 150 relativ
zur Strahladhse.Die Anordnung der Detektoren unter diesenWinkeln ermeglicht
die Spinbestimmung der angeregtenZustande durch Messungder Winkelvertei-
lung der gestreuten -Quanten (siehe Abb. 4.2). Durch Zugabe einesEichstan-

90° 0-1-0 ——
0-2-0 =

Strahlachse

127

Abbildung 4.2: Winkelverteilung fur Streuprozessemit einerO 1 Ound0O 2 O
Kaskadein Polarkoordinaten.

dards (z.B. ?’Al, 3C) zum Target kennen die integrierten Photonenstreuquer-
scnitte der Kernanregungenmit Hilfe der bekannten integrierten Streuquer-
sthnitte der Eichstandards bestimmt werden. Der Nadteil dieser Methode ist

der zu niedrigen Energienexponertiell ansteigendeUntergrund bei Verwendung
eines Photonenstrahls aus Bremsstrahlung. Dieser verhindert oft die Beobad-

tung deskompletten Zerfallswerhaltens der angeregtenZustande, da Ubergange
zu heherliegendenangeregtenZustanden wegenihrer geringerenZerfallsenergie
vom hohenUntergrund eberded&t werdenkennen.

4.1.1 Durc hfehrung

In Abbildung 4.4 sind die experimertellen KRF-Aufbauten in Stuttgart skiz-
ziert. Der DY N AM | TRON -Besdleuniger desInstituts fer Strahlenphysik der
Universitat Stuttgart ist ausgelegtfer einen Elektronenstrahl mit einer maxima-
len Strahlstromstarke von 4 mA und einer Endpunktsenergievon 4.3 MeV. Der
Elektronenstrahlstrom, der mit Hilfe einesQuadrupoldupletts und eines 120 -
Ablenkmagnetenauf das aus Gold bestehendeBremstarget fokussiert wird, ist
durch die starke Warmeenwicklung im Bremstargetauf ca. 300 A besdirankt.
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Die Kehlung desBremstargetswird durch einenKehlwasserkreislauimit 50 bar
Druck gewahrleistet. Die beim Abbremsproze erntstehendespektrale Verteilung
deskontinuierlichen Bremsstrahlungsspktrumsist in Abb. 4.3dargestellt. Durch

Photonenfluss|rel. Einheiten]

0 | | |
0 1000 2000 3000 400C
Energie[keV]

Abbildung 4.3: Sgektrale Verteilung des Photonen usses an Targetpsition. Ebenfalls
eingezeichnetsind die zur Photonen usseichungverwendetenEichpunkte aus 2’Al und
Bc.

einen1 m langenBleikollimator mit einemDurchmessenon 1 cm wird der Pho-
tonenstrahl kollimiert, und ein sogenanter Strahlharter aus3 mm Blei dient der
Unterdreickung niederenergetideer Photonen im Rentgenbereid. Die in dieser
Arbeit durchgekihrten Messungerfanden am ersten Me platz statt (Abb. 4.4).
Die verwendetenhochreinenHPGe-Detektorenhaben eine Photo-Peak-E ciency

von 100%relativ zu einem3° 3%Standard Nal-Detektor bei jeweils einem Ab-

stand von 25 cm zur Targetposition und befandensich unter Winkeln von 90 ,

127 und 150 relativ zur Strahlachse. Zur aktiven Comptonuntergrundunter-

dreckung war der Detektor unter 127 mit einemBGO-Shield ausgestattet.

4.1.2 Die Exp erimen te

An 19Cd wurdenmit der Methode der resonanen Photonenstreuungzwei Experi-
merte mit unterschiedlicher Endpunktsenergiedurchgetihrt. Das sandwidartige
Photonenstreutargetbestand bei beiden KRF-Exp erimerten aus 2169mg Cad-
miumoxid, worin das Nuklid 1°°Cd zu 80.04%aller Cd-Kerne angereitert war.
Zur Photonen u eic hung wurden 1198mg ?’Al und 83 mg *3C berutzt.

Hierbei ist anzumerlen, da 1°®Cd das leichteste stabile Cadmiumisotopist und
mit dem naterlichen Vorkommen von 1.25%die Besta ung von hochangerei-
chertem Targetmaterial (in der Gre enordnung von 1-2g) sdwierig und extrem
teuer ist. Mit der Wahl zweier untersciedlicher Endpunktsenergiensollten ver-
sthiedene(Multi-)Phononanregungenuntersudit werden:



30 KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE METHODEN

DYNAMITRON € —— — ————

120
e Ablenk—
Quadrupol— magnet
Eg = 4.3 MeV dubletts

I = 4 mA, DC

2 Beton '+

Bleiabschirmung

KRF-Target 1 HPGe—Detektoren

Vakuumrohr

BGO—Abschirmung

Compton—Polarimeter

Bleiabschirmung

%

Abbildung 4.4: Experimenteller Aufbau am Stuttgarter DYNAM I TRON [Mar95].
Die Messungenwurden am ersten KRF-Me platz durchgetihrt.

Ionisationskammer

Ziel desersten Experimerts mit einer Endpunktsenergievon 3.3 MeV war
savohl die Iderti zierung einesKandidaten fur den2y.,,s Ein-PhononenZu-

stand, alsaud die Identi zierung desl MitgliedesdesQuadrupol-Oktupol
geloppelten (2© 3 ) Quintupletts.

Daszweite Experimert mit einer Endpunktsenergievon 3.8 MeV diente der
Identi zierung desl® Mitgliedes desZwei-PhononenZustandsdesQuadru-
pol-Quadrupol geloppelten (21,  2") Quintupletts.
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4.1.3 Ausw ertung und Ergebnisse

Uber die Messungder Winkelverteilung einer Spinsequenzl; ! J,! Js kennen
Aussagenuber den Spin desangeregtenZustandesgemadit werden. Die Winkel-
verteilungsfunktion W ( ) ist eine Entwicklung nach Legendre-Blynomen:

X
W()= A ()P (cos):

Da bei gg-Kernender Grundzustandsspind = 0 ist und von reellen Photonen
nur Ubergangemit L=1,2 induziert werden,mussennur die Spinsequenzei !
1! OundO! 2! O fur elastistie Streuung (d.h. Grundzustandabergange)
betrachtet werden. Die Winkelverteilungsfunktion vereinfadit sich nun zu

3
Wo 11 0= Z(l"' Ccos );

5
Wor 21 9 = ? 1 3C0§ + 4COé1 ,

fur Dipol- bzw. Quadrupolubergange.Die Winkelverteilungs\erhaltnisse der De-
tektoren unter 90 und 127 ermeglichen die sensitivste Bestimmung der Spins
und man erhalt

W(©o) _ __
wz7) - o4
W(©0) _ .
w(iz7) - Z%4

fur Dipol- bzw. Quadrupolebergange (hierbei wurde ein Detektore n ungwinkel
von 10 berucksidhtigt). In den Abbildungen 4.5 und 4.6 sind die Winkelvertei-
lungs\erhaltnisse der Messungan 1°Cd mit der Endpunktsenergievon 3.1 MeV
und 3.8 MeV dargestellt.

Der totale energie-und raumwinkelintegrierte Streuquersbnitt |¢¢ wird re-
lativ zu bekannten Streuquersbnitten ausden zur Photonen u eic hung verwen-
deten KRF-Eichstandards?’Al und '3C berednet:

he 22J+1 o4
st = : 4.1
TTE 2)p+1 (*1)

. . , P .
Hierbei ist Jo der Grundzustandsspinund = P:o ¢ die Summealler Par-
tialbreiten zum Grundzustand oder anderenangeregtenZustanden. Aus diesen
Streuquersbnitten lassensich die Verzweigungserhaltnisse bestimmen:

= lst (4.2)

_t
0 I s;0
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Abbildung 4.5: Spinkestimmungim 19Cd( ; 9 Experiment mit der Endpunktsenegie
von 3.1 MeV.

Die totale Zerfallsbreitewird ausden Streuquersbnitten zum Grundzustandund
den bekannten Verzweigungserhaltnissen bestimnt:

2Jl,+1 E °? X
=%+1 e Y o, s (43)

Hierausfolgt direkt eine modellunabhangigelLebensdauer:

= E: (4.4)

Die Beobattung von -Zerfallen zu Zustanden, die energetisb heher liegenals
der ersteangeregte2" Zustand ist sehrunwahrsdeinlich. Diesliegt an dem nicht
resonaten, zu niedrigen Energien ansteigendenUntergrund. Deshalb kann bei
KRF-Exp erimerten, ohnedie Information desvollstandigenZerfallsverhalten, nur
eine obere Grenzeder Lebendauerangegelen werden. In den Tabellen 4.1 und
4.2 sind die Ergebnisseder beiden Experimerte aufgelistet.
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Abbildung 4.6: Spinkestimmungim 1%6Cd( ; 9 Experiment mit der Endpunktsenegie

von 3.8 MeV.

Ei J 1/ 0 Is;O 0
1716.5(3) 2; 0.92(45) 2.8(3) 0.8(5)
2824.6(2) 1 <0.08 32.8(12) 22.7(8)
2889.7(2) 1 2.2(3) 3.4(3) 7.9(10)
2917.7(2) 1 0.21(2) 24.9(10) 22.3(9)

Tabelle 4.1: Ergebnisseder %Cd( ; 9 Messungmit der Endpunktsenegie von 3.1

MeV.

Ei J i/ o l's;0 0
28246(2) 1 00  32.4(10) 22.4(7)
2889.5(2) 1 227(19) 3.3(3) 7.8(7)
2017.72) 1 0.19(2) 24.7(8) 21.7(7)
32225(2) 1 0.19(2) 17.4(6) 18.6(7)
3393.9(2) 1 0.15(2) 21.8(8) 25.0(9)
3494.7(2) 1 0.64(10) 4.7(3) 8.2(5)

Tabelle 4.2: Ergebnisseder 1%Cd( ; 9 Messungmit der Endpunktsenegie von 3.8

MeV.
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4.2 -Wink elkorrelationsexp erimente

4.2.1 Strahlungsc harakteristik von -Strahlung

Wie in der Einleitung erwahnt, zerfallenangeregteKernzustandein energetisb
tieferliegendeKernniveaus. Dieser Zerfall unterliegt quantenmedanisthien Aus-
wahlregeln,die ausden Gesetzerder Drehimpulsaddition und den Parit atseigen-
sthaften elektromagnetisber (EL/ML)-Strahlung resultieren:

i I L ji+ i (4.5)

i f = (4.6)

= (D EL Strahlung (4.7)

= (D ML Strahlung: (4.8)

wobei Jis der Spin, ;¢ die magnetistie Quantenzahl und ¢ die Paritat des

Anfangszustandeqi) bzw. des Endzustandes(f) sind. Hierbei ist L die Multi-
polordnung der Strahlung und der zugelerige magnetistie Unterzustand. Aus
der Abschatzung fur elektrische und magnetistie Ubergangsvahrsdieinlichkeiten
nach Weisslopf [Mor76]

438L + 1)1 3 ?* E 2+t
L(@L+ 1)12 L+3  197MeV
1:94L + 1)1 3 * E 2
L(2L+ 1)1)2 L+3  197MeV

T(EL) = (1:22A)% (s 1); (4.9)

T(ML) = (1:2AT3)C 2 (s 1)4.10)

ergibt sich das Verhaltnis von elektrischen und magnetistien Ubergangsvahr-
scheinlichkeiten gleicher Multip olaritat:

T(EL)

TIML) = 3:25A%: (4.11)

Magnetishe ®bergangsvahrsdeinlichkeiten sind also um den Faktor 3:25A%73
gegember elektrischen gleicher Multip olaritat unterdreckt. Der Vergleid elek-
trischer und magnetisbier Ubergangsvahrsdeinlichkeiten untersdiedlicher Mul-
tip olaritat liefert mit E =1 MeV:

T(E2) _ .

TML) - 2:32 10 °A*S; (4.12)
M2 _ 7.

T(Eny - 290" (4.13)

Es gerugt daherim allgemeinen,sich bei der Auswertung auf E1-, M1- und E2-

®bergange zu beshiranken. Im Falle von 1°°Cd ist das TT(('\élZ)) -Verhaltnis um 3
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Gre enordnungenkleiner ist als das TT((,\ﬁ?) -Verhaltnis . Die De nition desMulti-

polmischungs\erhaltnissesist hierbei gegelen nadc [Kra73]

LA s
31 35y =~ L (4.14)
< JiIINAL)Idi >

mit
P 2+ 1
< JjitnALjdi >= (1)) Irttp = < 3ijiT( L)jid > (4.15)
2 (2L + 1)

Die Grenzflle fur das Multip olmisdungs\erhaltnis sind in Tabelle 4.3 gegelen.

f L jj=0jj=1
0 i = M E2
22 El (M2)
1 5—%% M1 E2
o= El (M2)
2 “g_é E2 (M3)

Tabelle 4.3: Takelle zu den elektromagnetischenAuswahliegeln.

4.2.2 -Wink elkorrelationen in inbeam-Exp erimen ten

unbeobachtet |

A
S /o
fo

Strahlachs:

| i f 2

unbeobachtet

Y

Abbildung  4.7: Schematischer Ablauf einer -Koinzidenz  bei -
Winkelkorrelationen.

Nadh einerFusions\erdampfungsreaktionwie z.B. nach denenin dieserArb eit
durchgekihrten inbeam-Experimerten zu 1°°Cd am HORUS-Waeirfelspektrometer,
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be nden sich die Kerne in einemangeregtenZustand, der durch den Projektilim-
puls p ausgerititet ist. Rein klassist: betrachtet steit der DrehimpulsT=+ p
senkrebit zur Strahlachser. Quantenmedanisd bedeutetdies,da sich der Kern
in einem Unterzustand mit der Quantenzahl = 0 be ndet. Da unbeobadtete
statistische Zerfalle ausdem Zustandslontinuum nacd der Reaktion die urspreing-
liche Ausrichtung absdweaden, besitzt dieseAusrichtung fur diskrete Zustande
eineBreite einerGau verteilungum = 0 (Abb. 4.7). Experimertell sollte die
Breite zwisthen 2 und 4 liegen;sieist somit ein Ma fer die Kernausrictung.
Die allgemeineWinkelverteilungsfunktion fur  -Winkelkorrelationen von aus-
gerichteten Zustanden ist gegelen durch die Konvertionen von Krane, Ste en,
Wheeler[Kra70, Kra73]:
X
W(12)= B, (11) A2 (1) Ao ( 2) Higkio (1 2 ) (4.16)
kika:kz

Der TensorBy, (11) bestireibt die Ausrichtung desAnfangszustanded ;:

p__ X
Bi,(1)= 2:+1 (D' Hy 11 jkOif(): (4.17)
Hierbei wird f ( ) als Gau verteilung mit der Breite um = 0 besdirieben:
1 2
f()= P, = ez 7 : (4.18)
0= J € 2

AK( 1) bzw. Ay, ( 2) sind allgemeineKorrelationskoe zien ten fer koinziderte
-Quarten. Siebesdireibendie \Umorientierung” durch die Emissionvon ; bzw.
2.

FJ20(LLL 415) + 2 dF290(LL A1) + 2Rk (LA 41 ,)

2 7
1+ 7

Allzzkl( l) — (419)

Fk2(|||2|3)+ 2 2Fk2(||0|2|3)+ %F|2(|qq2|3)
Ak2( 2) = 1+ 2 H
2

wobei die sogenanten verallgemeinertenF-Koe zien ten de niert sind durch:

(4.20)

F2k(LL 9,3,) = g (23, + 1)(23, + 1)(2L + 1)(2L0-§ 1)(2k + 1)9

L LO k <‘J2 L Jl:. (421)

p
(2ky + I)(2kp + 1) ( D)-rkrkert CJp L0y,
1 1 0 : ;
ko, k k;
Fur k; = 0 oder k, = 0 ergelen sich die gewshnlichen F-Koe zien ten:
Fe% = (DM PR(LL912) e (4.22)
FX = F(LL92d1) w,: (4.23)
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Die Winkelfunktion Hykk,( 1 2 = 2 1) ist de niert durch:
%0 - -
Hiakio (12 ) = o Zat 1H<10qu2ql Yia( 15 0)Yiq( 23 ) (4.24)

Das Summationslimit ist hierbei k°= min (k; k,). Ist einer dieserWerte identisch
Null, ergekensidc die mblichen LegendrePolynome.Durch einfache Symmetriebe-
trachtungen [Eks97 lassensich ausder GeometriedesHORUS-Wuerfelspektrome-
ters die in Tabelle (Tab. B.2) in Anhang B angegelenenDetektorkombinationen
zu Winkelgruppen zusammenfassen.

4.2.3 -Wink elkorrelation in ob eam-Exp erimen ten

Im -Zerfallsexperimert 1°Cd(p,n)'%In! 1%Cd ist der Kernim Gegensatzu den
Fusions\erdampfungsreaktionemicht ausgerititet, denn esist keine Quartisie-
rungsatisewie bei inbeam-Experimerten vorgegelen. Daherist die Orientierung
des Anfangszustanded ; nicht vorgegelen, sondernrein zufallig (isotrop). Dies
stellt einen Spezialfall k; = O fur die allgemeineFormel 4.19dar:

Fr(LLI o1 1) + 2 1F, (LL A1) + 2R, (L9921 )
1+ 2 '

A 1) = (4.25)

Damit vereinfatt sich die allgemeineWinkelkorrelationsfunktion (4.16) zu:

X
W()= Al 1)Ak( 2)Pk(cos): (4.26)
k

Die Detektorkombinationen zu einer -Zerfallsmessungm Kelner HORUS-Weirfel-
spektrometer resultierenin 4 Winkelgruppen und sind in Tabelle B.1 in Anhang
B aufgelistet.

4.2.4 Die Exp erimen te

Am HORUS-Wueirfelspektrometerwurdeninsgesarhdrei  Winkelkorrelationsex-
perimerte zur Untersucung von 1°°Cd durchgefihrt:

104pd( ; 2n)%°Cd
105pd(3He; 2n)t%8Cd
lOGCd(p; n)106|n | 106 Cd

Experimentelle Details und Spektren sind in Anhang A gegelen. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 4.4 zusammengefa t.
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Elevel J; E = J |
(keV) (h) (keV) (keV) (h) %
632.5(1) 2F 632.5(1) 0.0 [0 100 0.001(34)
1493.6(1) 4+ 861.0(1) 632.5(1) 2* 100 0.016(44)
1716.5(2) 2t 1716.5(2) 0.0 0*  100(10) E2
1083.8(1) 632.5(1) 2* 94(10)  -1.53(14)
1794.9(1) o 1162.4(1) 632.5(1) 2* 100 E2
2104.4(1) 4+ 1471.9(1) 632.5(1) 2* 61(6)  -0.012(61)
610.7(1) 1493.6(1) 4*  100(10)  0:36'%¢s
388.4(1) 1716.5(1) 2* 7(2) E2
2143.8(1) o 1511.3(1) 632.5(1) 2*  100(10) E2
427.3(2) 1716.5(2) 2* 42(10) E2
2252.4(2) 3 1619.9(2) 632.5(1) 2*  100(50) 1:9(8)
758.7(2) 1493.6(1) 4  12.3(62)
536.0(2) 1716.5(2) 2+  3.8(18)
2253.6(3) (2*;3") 1621.1(3) 632.5(1) 2* 100
2304.9(1) 4+ 1672.2(1) 632.5(1) 2*  16.8(40) E2
811.1(1) 1493.6(1) 4*  100(10) -0.14(11)
2330.5(3) 5* 836.6(2) 1493.6(1) 4* 52.7(53)
226.1(3) 2104.4(1) 4  100(10)
2347.6(2) 2t 1715.1(2) 632.5(1) 2* 100 0.083(29)
2370.4(2) 2t 2370.2(2) 0.0 o* 9(4) E2
1737.9(1) 632.5(1) 2* 100(8)
653.8(2) 1716.5(2) 2* 30(7)
575.3(2) 1794.9(1) O 32(7) E2
2378.3(1) 3 1745.7(2) 632.5(1) 2* 100 E1l
2468.3(2) (4) 974.8(2) 1493.6(1) 4* 100(8)
751.6(2) 1716.5(2) 2* 21(8) E2
2485.9(2) 2:3";4* 1853.3(1) 632.5(1) 2  100(10)
769.4(2) 1716.5(2) 2  12.1(30)
992.2(2) 1493.6(1) 4*  34.4(50)
2491.2(2) 6 997.7(1) 1493.6(1) 4*  100(10) 0.016(44)
387.1(2) 2104.4(1) 4* 0.8(4) E2
2503.1(1) 6 1009.2(1) 1493.6(1) 4* 100 0.004(45)
2561.3(1) o 1928.8(1) 632.5(1) 2* 100 E2
2566.0(1) 2t 1933.5(1) 632.5(1) 2*  100(10) 0.312(33)
849.5(2) 1716.5(2) 2* 0.4(1)
771.0(2) 1794.9(1) O 0.2(1) E2
2629.1(2) 5 1135.4(2) 1493.6(1) 4* 20(8)
524.6(2) 2104.4(1) 4* 100(8)
2630.2(2) 2t 2630.2(2) 0.0 o 12(3) E2
1997.4(1) 632.5(1) 2*  100(10) -0.126(50)
913.3(1) 1716.5(2) 2* 8(2)
486.3(2) 2143.8(1) OF 1.2(4) E2
2710.7(2) 2 6 1217.1(2) 1493.6(1) 4* 100
2717.4(3) 2*:3 2084.8(2) 632.5(1) 2¢  100(10)
1000.9(2) 1716.5(2) 2* 11(3)
339.1(3) 2378.2(1) 3 5(2)
2720.0(2) 1;2* 2719.7(2) 0.0 0* 10(5)
2087.5(3) 632.5(1) 2  100(10)
2792.1(3) 2 6 1298.6(2) 1493.6(1) 4*  100(10)
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ElLevel J, E =F J; |
(keV) (h (keV) (keV) (h) %
687.8(3) 2104.4(1) 4%  7.6(19)
487.2(3) 2304.9(1) 4% 12.3(31)
2800.3(3) 2 6 1306.7(2) 1493.6(1) 4* 57(14)
695.9(2) 2104.4(1) 4*  100(10)
4955(2) 2304.9(1) 4* 52(13)
548.0(3) 2252.0(1) (4+ 25(6)
2824.6(2) 10) 2824.5(2) 0.0 o 100 E1l
2889.5(3) 2889.5(5) 0.0 o 31(10)
2256.8(2) 632.5(1) 2"  100(10)
2889.1(5) 1172.65(2) 1716.5(2) 2*
1094.13(2) 1794.9(1) O©*
541.5(3) 2347.6(2) 2*
518.8(3) 2370.4(2) 2*
2895.7(2) 1401.8(2) 1493.6(1) 4* 100
2917.4(2) 1M 2917.6(3) 0.0 0*  100(10) M1
2284.8(2) 632.5(1) 2* 21.7(80) 0.045(46)
1201.0(1) 1716.5(2) 2*  4.9(25) 0.17(11)
1122.4(1) 1794.9(1) 0O'  4.2(25) M1
2920.2(2) 5( ) 1426.5(2) 1493.6(1) 4*  100(10)
541.5(3) 2378.2(1) 3 8.9(10) E2
2924.3(2) 6" 1431.5(3) 1493.6(1) 4* 37(10) E2
433.1(3) 2491.2(2) 6"  100(10)
2936.1(3) 2 2303.6(3) 632.5(1) 2* 100(8) 2:74%,
1442.5(3) 1493.6(1) 4* 36(8) E2
2972.9(3) 2;3";4"  2340.5(2) 632.5(1) 2* 100(8)
1178.0(3) 1794.9(1) O©* 4(1)
3018.3(2) 3*;(5)*  1524.8(1) 1493.6(1) 4*  100(10)
766.1(2) 2252.02) 3*  25.5(26)
640.4(3) 2378.2(1) 3 5.8(10)
3020.6(2) 2;3* 2388.0(2) 632.5(1) 2* 100
3043.7(2) 8 552.4(1) 2491.3(2) 6 100(8) E2
540.9(2) 2502.8(1) 6" 56(8) E2
3059.0(2) 3 2426.7(1) 632.5(1) 2* 100(8)
1565.5(2) 1493.6(1) 4* 56(8)
3061.8(2) 0 4 2429.3(2) 632.5(1) 2* 100
3072.6(3) 2;3";4  2440.1(2) 6325(1) 2* 100(8)
694.0(3) 2378.2(1) 3 3.8(5)
3083.8(3) 7 753.6(3) 2330.2(1) 5* 47(6) E2
592.5(2) 2491.3(2) 6 100(8)
581.1(3) 2502.8(1) 6 35(5)
3118.8(3) 1* 3118.8(1) 0.0 o 96(10) M1
2486.6(1) 632.5(1) 2"  100(10) 0:81(6)
1402.6(2) 1716.5(2) 2* 7(1)
1324.0(2) 1794.9(1) O 3(1) M1
748.5(1) 2370.3(2) 2* 15(2)
557.8(2) 2561.3(2) O 4(1) M1
553.0(2) 2566.0(1) 2* 12(2)
3222.3(3) ) 3222.3(3) 0.0 o 100(3) M1

1DiesesDublett wird in Abschnitt 5.3.2 erlautert.
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ELevel J, E Es J; |

(keV) (h (keV) (keV) (h) %
1427.2(2) 1794.9(1) O©F 7(3) M1
2590.5(3) 632.5(1) 2* 16(2)

3393.8(3) 1M 3393.7(1) 0.0 0* 100(3) M1
2761.0(1) 63254  2* 14(3) -0.11(8)
1677.0(1) 171654 2* 7(3)

3494.3(2) 14 2861.7(2) 63254  2* 58(3)  -0.099(75)
3494.3(3) 0.0 o* 100(3) M1
1699.1(3) 1794.92 0 0.7(3) M1
1778.0(2) 171654 2* 15(4)  -0.080(68)
1147.2(3) 2347 2t 6(2) -0.377(83)
928.3(2) 2566.04 2* 2(1)

Tabelle 4.4: Ergebnisseder
106Cd. ELeve ist die Levelenegie mit Spin und Paritat J;, , E
die -Ubergangsenegie zum Zustand E; mit Spin und Paritat J; ,
| ist die -Intensitat normiert auf den starksten Zerfall desjeweili-

genNiveaus,
Zerfalls.

-Winkelkorrelationsmessungenan

dasMultipolmischungsverlaltnis desentsprechenden
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4.3 Die Metho de der inelastisc hen Neutronen-
streuung

Die Methode der inelastishien Neutronenstreuung(INS) eignetsich besondergut
zur Untersuchung von Lebensdauern < 1psmit Hilfe der Doppler Shift Attenua-
tion Method (DSAM). Im Gegensatzur KRF-Methode st die (n; n® )-Reaktion
eine ,nichtselektivda Methode, so werden hier unabhangig von der Struktur
desspeziellenZustandesalle Niveausmit einer Drehimpulsdierenz J 6 zum
Grundzustandangeregt.Die soangeregterZustandezerfallennun durch Emission
von -Quanten zum Grundzustand oder energetisb tieferliegendenZustanden.
Zur Spektroskopie dieserPhotonendient ein BGO geshieldetetHPGe-Detektor.
Das Ausmessereiner Winkelverteilung ermeglicht nun die Bestimmung von Le-
bensdauern Spins,Verzweigungserhaltnissenund Multip olmischungs\erhaltnis-
sen. Ein gro er Vorteil dieser Tednik sind die durch die *H(p;n)3He-Reaktion
erzeugten\monoenergetisben” Neutronen. Da dieseNeutronen kein Coulomb-
feld sehenkann die Neutronenenergiedurch die Protonen-induzierte Reaktion so
gewahlt werden,da sie kurz uber der Energie der zu untersuthendenZustande
liegt. Futterung von heher liegendenZustandenkann somit ausgesklossenwer-
den.

4.3.1 Die Exp erimente

An 1%Cd wurden mit der Methode der inelastishien Neutronenstreuungzwei
Experimerte am Van de Graa Besdtleunigerder University of Kentucky durch-
gekihrt. Das Targetmaterial lag in Form von 17 g CdO-Pulver vor, worin das
Nuklid 1°¢Cd zu 80.04% angereitiert war. DieseMengeist netig, da der Neutro-
nenu am Targetort nicht sehrgro ist (107cmlzs)- Die Besta ung einer solth
gro en Mengeist, wie bereitserwahnt, extrem kostspielig(Marktpreis: 1 1(PE ur o,
Leihpreis: ca. 20 KE ur o).

Das erste (n;n° ) Experimert mit einer Neutronenenergievon 2.6 MeV
diente der Untersuchung von Kandidaten fer den 2;..c Ein-PhononenZu-
stand, der 3, Ein-Phononen Oktupolanregungund den isoskalaren Zwei-
Quadrupol-PhononenZustanden0; und 2; .

Ziel des zweiten (n;n® ) Experimerts mit einer Neutronenenergievon 3.3
MeV war die Untersuchung der Multiphononanregungendes isoslalaren
Drei-PhononenQuintupletts (Qs Qs Qs)"), desisovektoriellen Zwei-
PhononenQuintupletts (Qs Qms)®) und desQuadrupol-Oktupol gekop-
pelten Multipletts (Qs 0)).



42 KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE METHODEN

4.3.2 Die Durc hfuhrung

Die sdinellen Neutronen wurden mit einer H(p;n)3He-Reaktion am Van de
Graa Besdleunigerder University of Kentucky erzeugt.Der experimertelle Auf-
bau ist in Abbildung 4.8 skizziert. Die Gaszellehat einenDurchmessewon 1 cm
und eine Hehe von 3 cm. Sie erthalt Tritiumgas unter einem Druck von ca. 1
atm. Das Tritiumgas ist vom Vakuum im Strahlrohr durch eine Molybdanfolie
mit einer Dicke von ca. 8 m separiert. Die bei dieser Fusiorverdampfungsre-
aktion enstehendenNeutronen sind quasi,,monoenergetisb\ und haben eine
Energieaufveitung von ca.50-100keV. Die nach der (n; n° ) Reaktion emittierte

Analysiermagne\;l B Strahleintritt

—_

I Fokussiermagnet

BGO

Laufwagen
Y

e

1 Gaszelle

w
|
e{ekt

Target

Abschirmung

Abbildung 4.8: Experimenteller Aufbau am Van de Graa Beschleunigerder Univer-
sity of Kentucky.
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-Strahlung wird in einem HPGe-Detektor mit einer Photo-Peak-E ciency von
50% relativ zu einem 3% 3% Standard Nal-Detektor mit einem Abstand von
125 cm zur Targetposition nachgewiesen.Zur aktiven Comptonunterdreckung
war der Detektor in einem BGO-Shield plaziert. Eine \schwere" Abschirmung
ausWolfram, Kupfer, Polyethylen und Blei diente zur Unterdreickung von Streu-
und Untergrundstrahlung. Der Detektor mit dieserAbschirmung lat sich unter
verstiedenenWinkeln zur Strahladhseplazieren.Weitere Details sind [Yat00] zu
ertnehmen.

4.3.3 Ausw ertung und Ergebnisse

Die Winkelverteilungen der emittierten -Strahlung wurden unter versdiede-
nen Winkeln zwishen 40 und 148 aufgenommen.Abbildung 4.9 zeigt einen
Ausstnitt des Spektrums der (n; n® )-Messungmit der Neutronenenergievon
3.3 MeV. Deutlich zu erkennenist der Dopplershift des 2825 keV Grundzu-
stand=ssbergangsunter Vorwarts- und Reckwartswinkel. Die Doppler Shift At-

180 24Na 2825 keV
160- 2754 keV 15.02 h
140, " >999%4 b- 148° 400
20- ' N
% 1 | T
‘c 100+
2 | 2t 0.003%
(] I E—
0 807,
60
40
20
0 i T T T T T T T T T T T T T T T | T T T T T T
2740 2760 2780 2800 2820 2840

Energie (keV)
Abbildung 4.9: Beispiel fur eine Dopplerverschobne Linie unter Vorwarts- und

Ruckwartswinkel. Der unverscholene WUbergang stammt von der fur die Rekalibrierung
benutzten Eichquele ?*Na.

tenuation Method (DSAM) beruht auf dem E ekt, da sich die Energie desde-
tektierten -Quants beziglich desWinkelsdesDetektors zur Strahlachse andert:

E ()=Eo(1+ F()cog )); (4.27)
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wobei E, die unversdhiobeneEnergiedes -Quarts unter 90 und = ¢ ist. v ist
hierbei die Rudksto gestwindigkeit. Der Wert far  im Sdwerpunktsystemist:
r_
- 0:04635_ " En (4.28)
e An+ Ax A, '

mit A, = 1 und A, gleich den Massenzahlerdes Neutron bzw. deszu untersu-
chendenlsotops. E, ist die Energie der Neutronenin MeV. Die Funktion F( )
bestireibt den Abbremsprozesgles reickgestossenerKerns [Win75] im Target-
material. Hierbei werden zwei physikalisthe E ekte betrachtet:

Die Anregungund der Austausd von Elektronenvom ionisierten Atom des
reckgestossenerkerns, wahrend essich im Material bewegt (elektronisthe
Streuung).

Streuungzwisden denreckgestosseneiernen und denKernenim Target-
material.

Der Abbremsprozessuind die Anfangsgeskwindigkeitsverteilung nach der Emis-
sion einesNeutrons sind detailliert in [Bel96] bestrieben.
Abbildung 4.10zeigt ein Beispiel fur die Bestimmung desF ( )-Wertes.

1.0
< 28255 F()=0.585(12) . ° 0.8

& L
&4 I o 06,
(O] @ ~ L
£ 28245 " T
3] L & L
0 ® 1=26.0(30) fs 0.2]
W 28235 ¢¢ : “l

1 05 0 05 1 0001 001 01 10 10
cos(q) t(p9

Abbildung 4.10: links: 2825 keV -Ubergangsenegie, aufgetagen gegen coy ). Aus
dem linearen Fit wird der F( )-Wert ermittelt. rechts: F( )-Wert nach Winterbon
[Win75].

In die Bestimmung des F( )-Faktors geht die Dichte des Targetmaterials
ein. Das zu untersuchende CdO kann in zwei Formen vorliegen: Als amorphes
Pulver (= 6:95g/cm®) oder in kristalliner Form( = 8:15g/cmq). Eine Aufnah-
me einer Probe mit einemDi raktometer an der University of Kentucky [Yat05]
konnte die kristalline Form desverwendetenTargetsnacdhweisen(Abb.4.11). Lage
das Targetmaterial in amorpher Form vor, weirde kein Beugungsnaster beob-
adhtet werden. Die SpinsJ von angeregtenZustanden sowie die Multip olmi-
schungs\erhaltnisse  konnten mit den experimertellen Winkelverteilungen der

-Ubergangeunter Benutzung desProgramm CINDY [Cin73] bestimmt werden.
Die Ergebnisseder beiden (n; n® )-Messungenmit den Neutronenenergien2.6
MeV und 3.3 MeV sind in Tabelle 4.5 bzw. 4.6 aufgelistet.
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Abbildung 4.11: Bild desBeugungsmustersson CdO.

ELevel J E Ef Jf
(keV) h (keV) (keV) h (fs)
1716.5(2) 2° 1716.5(2) 0.0 0; 62075
1083.74(5) 632.57(5) 27 450(80)
1794.90(6) 0"  1162.31(6) 632.57(5) 2; 1090°%
2252.5(2) 3* 1619.9(2) 632.57(5) 2; 2902
2254.0(2) 27;3" 1621.4(2) 632.57(5) 2; 460™"%
2347.6(2) 2* 1715.0(2) 632.57(5) 2} 50(10)
2378.3(1) 3 1745.60(8) 632.57(5) 2; 2003}
2566.0(2) 2* 1933.4(2) 632.57(5) 2; 90(30)

45

Tabelle 4.5: Ergebnisseder (n; n® )196Cd Messungmit einer Neutronenenegie von 2.6
MeV. E evel ist die Levelenegie mit Spin und Paritat J; , E die -Ubergangsenegie

zum Zustand Es mit Spin und Paritat J; .
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ELevel J E Ef J I
(keV) (h) (keV) (keV) (h) % (fs)
632.66(8) 2* 632.66(8) 0.0 0* 100 E2
1493.95(5)  4* 861.14(8) 632.66(8) 2* 100 E2
1716.6(2) 2t 1716.4(2) 0.0 0"  87.3(23) E2
1083.87(5) 632.66(8) 2* 100.0(23) 0:35_354):30551)3 550(110)
. 0:7
1795.00(5)  0* 1162.44(5) 632.66(8) 2* 100 E2 80050
2104.6(1) 4* 1471.91(7) 632.66(8) 2*  63.5(12) E2 > 1000
610.80(5) 1493.95(5) 4* 100.0(18) 0:17°%4
388.62(9) 1716.6(2) 2* 4.0(2) E2
2143.9(1) 0* 1511.3(1) 632.66(8) 2* 100.0(13) E2 > 1580
427.8(2) 1716.6(2) 2"  32.8(13) E2
2252.5(2) 3t 1619.5(2) 632.66(8) 2" 100.0(10) 1:94(27) 380"
758.7(1) 1493.95(5) 4*  11.2(5) 0:48"%13
1:6(3)
+ .~n+0:10
536.1(2) 1716.6(2) 2 7.2(4) 0.22.;0(?;5%7
2253.6(1) (2*;3") 1621.1(1) 632.66(8) 2* 100 57092
2305.0(1) 4t 1672.5(1) 632.66(8) 2"  14.9(7) E2 < 360
811.2(1) 1493.95(5) 4"  100.0(7)
2330.67(8) 225.8(1) 2104.6(1) 4* 100 1:94:37
0:44"% 4
0:08
2347.6(1) 2* 1714.8(1) 632.66(8) 2° 100 0:12+9,:48 53,
2370.4(1) 2t 2370.5(2) 0.0 0* 6.3(6) E2
1737.8(1) 632.66(8) 2* 100(2) 7:0%:2
0:260°%,5%2
654.1(1) 1716.6(2) 2"  39.8(15) 0:46'%:11
575.5(1) 1795.00(5) 0"  43.4(14) E2
2378.4(1) 3 1745.7(1) 632.66(8) 2* 100 E1l 204(30)
2468.3(1)  (4%) 974.4(2) 1493.95(5) 4* 100.0(14)  0:.070(57) > 1000
1:85(28)
751.8(1) 1716.6(2) 2*  26.6(14) E2
2486.0(1) 4t 1853.3(1) 632.66(8) 2" 100.0(17) 0:09(7) > 920
992.1(1) 1493.95(5) 4*  35.0(13)
769.4(1) 1716.5(2) 2  28.6(20) E2
2491.2(1) 6* 997.8(1) 1493.95(5) 4* 100 E2 > 350
2503.1(1) 6* 1009.4(1) 1493.95(5) 4* 100 E2 260"
2561.2(1) 0* 1928.6(1) 632.66(8) 2* 100 E2 > 600
2566.1(1) 2t 1933.5(1) 632.66(8) 2* 100 1:247%18 101(13)
0:20'% %
2629.3(1) 5 1135.5(1) 1493.95(5) 4*  24.4(25) El
524.4(1) 2104.64(6) 4* 100.0(30) El
2630.2(1) 2t 2630.1(1) 0.0 o 9.4(8) 25039
1997.4(1) 632.66(8) 2* 100.0(10) 190(30)
913.6(1) 1716.6(2) 2  10.7(7)
2711.0(1) 2 6  1217.1(1) 1493.95(5) 4* 100 16075,
2717.31) (3 ) 2084.7(1) 632.66(8) 2" 100.0(10) 5:171% 380"
0:04208,
1001.0(1) 1716.6(2) 2  14.4(9) 6:0"% 200"

0:022"%,
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ELeveI J E Ef J I
(keV) (h) (keV) (keV) (h) % (fs)
339.1(1) 2378.4(1) 3 5.4(5)
2720.1(1)  1;2* 2719.9(1) 0.0 0* 12(1)
2087.2(1) 632.66(8) 2  100(1) 86(15)
2792.4(1) 2 6  1298.6(1) 1493.95(5) 4* 100 41050
2824.6(1) 10) 2824.5(1) 0.0 0* 100 29(1)
2889.9(3f 1 2889.7(4) 0.0 o* 16(2) 26(4)
2256.9(3) 632.66(8) 2  100(2) 52(6)
2895.7(1) 2 6  1401.8(1) 100 E2 937 5513
2917.5(1) 1 2917.5(1) 0.0 0" 100(2) 20(3)
2284.8(1) 632.66(8) 2* 20(2) 23(7)
2920.4(1)  5¢) 1426.4(1) 1493.95(5) 4* 100 0:017%5% 200,
2936.3(1) 2 2303.4(1) 632.66(8) 2 100.0(14) 43170 4109
1442.4(1) 1493.95(5) 4* 37.7(14) E2 270"%,
3119.0(2) 1* 3119.0(2) 0.0 o 100 3205

Tabelle 4.6: Ergebnisseder (n; n° )1%Cd Messungmit einer
Neutronenenegie von 3.3 MeV. E_qye ist die Energie des
angeegten Zustandesmit Spin und Paritat J, , E die -
Ubergangsenegie zum Zustand Es mit Spin und Paritat J; , |

ist die -Intensitat normiert auf den starksten Zerfall desje-
weiligen Niveaus, das Multipolmischungsverltnis desent-
sprechendenZerfalls und die Letensdauerdie aus dem Shift
der jeweiligen Zerfallsenegie (DSAM) bestimmt wurde.

2DiesesDublett wird in Abschnitt 5.3.2 erlautert.
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Kapitel 5

Multiphononanregungen  in 10%d

Das Studium der stabilen gerade-gerade€Cadmiumisotope ermeglicht die Unter-
sudwung einer gro en Vielfalt kollektiver Anregungenin einem weiten Bereith
dieserlsotopenkette. Hierzu zehlen die bereits erwahnten isoskalaren Multipho-
nonanregungen,Zustande gemistiter Symmetrie und Quadrupol-Oktupol An-
regungen. Betrachtet man die tie iegenden Zustande in dieser Isotopenreihe,
ndet man zusatzliche Zustande, die nicht in das Bild vibratorahnlicher Ker-
ne passen.Diese sogenanten ,Intruder\ -Zustande werden interpretiert als ei-
ne 2-Protonen-Anregungelber die Z = 50 Scale (2p-4h) [Hey86]. Das Vorhan-
denseindieserStruktur neben den isoskalaren Multiphononanregungen,wird als
Beweis von Formkoexistenz interpretiert. In den folgenden Absdnitten sollen
diese beiden kollektiven Kernanregungenin %Cd vorgestellt werden. Verglei-
che dieser Zustande mit 1°8Cd, *°Cd und *?Cd sind den ReferenzenGad02d
Gad023 Cor00, Leh96]entnommen. Die ausden Experimerten bestimnten Uber-
gangssérken sind in Anhang C gegelen.

5.1 Isoskalare Multiphononanregungen

5.1.1 Ein- und Zwei-Phononen Zustande

Isoskalare Multiphononanregungenwerden in vibrator ahnlichen Kernen erwar-
tet. Klassishe Beispielefur Kerne nahe der U(5)-Symmetrie sind 11%12Cd. In
einemharmonisden vibrator eahnlichen Kern werdendie Proton-Neutron symme-
trischen Zwei-Quadrupol-Phononen Zustande (0" ,2" ,4%) bei einer Energie von
2 E(2]) emwartet. In Abbildung 5.1 sind die Zwei-PhononenAnregungender
stabilen gerade-gerad€admiumisotope neben den Termshematader O(6)- und
der U(5)-Symmetrie dargestellt. Die Entartung ist in **2Cd kaum aufgeholen.
Mit abnehmendemMNeutronenzahlsteigt die EnergieaufspaltungdiesesMiultipletts

an und hat in 1%8Cd ihr Maximum. Die Einordnung einesKernes zwishen dem
Verhalten einesspharisthen Vibrators, einer -weichen Struktur und einesRo-

49
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(=) (e (Pa) [Fe) ()
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Abbildung 5.1: Systematik der symmetrischenEin- und Zwei-Phononen Zustande in
106cq, 108Cd, 119Cd und 12Cd. Danekenist die O(6)- und die U(5)-Struktur dargestelt.

tors erlaubendasR -, = Egi ; -Verhaltnis und das%werhaltnis. Sdaut
1 el 1

man sich dieseVerhaltnissein 1°6Cd an, beobattet man ein R4=, von 2.36, also
einemVerhaltnis naher R,-, = 2:5 der -weidhen Struktur alsdemR,-, = 2:0in
einemharmonist spharischen Vibrator. DasB(E2)-Verhaltnis, unter der Verwen-
dung der bishervorliegendenDaten aus[NNDC], zeigt ein anderesVerhalten. Es

zeigtwegengigf;im = 1:78(25) ehereineU(5)- (=1.6) als eine O(6)-Struktur
41 Y1

(=1.3). Diese Diskrepanz motivierte ein erst kerzlich durchgetihrtes Plunger-
Experimernt mit der Recoil-Distance-Doppler-ShiftMethode (RDDS) am Institut
fur Kernphysik der Universitat zu Keln. Eine Teilauswertung dieser Daten lie-
ferte ein wberrashendesErgebnis[Moe05,Ash05]. Die Lebensdauerdes2; bzw.

47 Zustandeskonnte zu = 153(13)psbzw. = 3:3(6)ps bestimnt werden.

Damit konnte ein neuer Wert von 25522‘2‘71:?; = 1:0(3) bestimnt werden. Dies
ertspricht eherdemVerhaltnis naheeiner -weichen Struktur. Allerdings zeigtdie
Existenzdes0; Zustandesim Energiekereic der Proton-Neutron-symmetristien
Zwei-PhononenZustande und die E2-Zerfallsserken zum 27, da immer noch
U(5)-Struktur vorhanden ist. Daher werden im folgendennicht Multiphonon-
anregungen,sondern \Quasi-Multiphononanregungen” diskutiert. Zu den Ein-
und Zwei-PhononenZustandengehoren der 2] und der 4; Zustand, die bereits

erlautert wurden, und der 2; und der 0; Zustand:

1716 keV Die Lebensdauer = 0:45(7) psdeszweiten angeregter?; Zustandes
war aus[NNDC] bekannt und konnte im KRF- und im INS-Experimert mit
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= 0:44(5) ps bestmtigt werden.

1795 keV Erstmals gelanges, die Lebensdauerdes0; Zustandes = 0:91'33
psim (n;n° )-Experimert zu bestimmen.

Das komplette Zerfallsstiema der Quasi-Ein- und Zwei-PhononenZustande ist
in Abbildung 5.2 dargestellt. O enbar zeigendie Zerfalle vom 0; -, 25 - und 4;

o 5 1716 L

1494

0.82) | 1.03) | 0.8(3) o
16 |16 1.6
\

633 633 633

NS
i
IN)
o3}
>

0F oo — ol —L— 0F e —

Abbildung 5.2: Zerfallsschemader Ein- und Zwei-Phononzusande in °6Cd. Die E2-
Ubergangssarke ist auf den2; ! 0; Grundzustandaibergang normiert. Daneken sind
die Zerfallsschemataim O(6)- und U(5)-Limit desIBM eingezeichnet.

Zustand zum 2; Zustand ein kollektivesVerhalten. Diesist ein Verhalten, dasfer
einenvibratorahnlichen Kern erwartet wird. Normiert man die Ubergangssarken
des4; und des2, Zustandesauf den2; Zustand, liegendieseWerte naher am
O(6)-Limit (Abb. 5.2). Allerdings wurde ein Zerfall vom 0; zum 2; Zustand
beobadtet, dieserist jedoch im O(6)-Limit verboten. 1°Cd stellt daher einen
Ubergangskrn zwisdhien dem O(6)- und dem U(5)-Limit dar.

5.1.2 Drei-Phononen Zust ande

In diesemAbsanitt werdenKandidaten fur die,, QuasiDrei-PhononenZustanda
vorgestellt.

2104 keV Spin, Paritat des4* Zustandesund eine obere Grenze < 2:9 ps
der Lebensdauerwaren aus [NNDC] bekannt. Eine untere Grenzeder Le-
bensdauer > 1.0 ps konrnte im (n;n® )-Experimert bestimmt werden.
Fur den Zerfall zum 4; Zustand konnte ein Multip olmischungs\erhaltnis

=  0:17(4) im (n;n° )-Experimert und = 0:36'}¢3 im -Zerfallsex-
perimert bestimmt werden. Innerhalb des Fehlers stimmen diese beiden
Werte uberein.Im folgendenwird mit = 0:17(4) gearleitet, da der Feh-

ler wesemnlich kleiner ist als der Wert ausdem -Zerfallsexgerimert. Unter
2.5 MeV existieren noch 3 weitere 4* Zustande. Allerdings zeigt nur der
Zustand bei 2104 keV ein vergleihbares Verhalten zu den Drei-Phononen
Zustandenin 1°8Cd, 1°Cd und ?Cd (Abbildung 5.3).
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4% 2104kev

4% 100%

24<78 W.u. E2\ 1.7<5.5wW.u.
d= 0.17
2 1716 keV
+
4, — X\
1 1494 keV
64%
0.51<1.53 W.u.
+
21 633 keV
0+
Isotop 106 108 110 112
Eevel(keV) 2104 2239 2220 2082
E (@1 27)(keV) 1472 1606 1562 1464
L@ 2 64(1) 86(7) 13(4) 7(1)
(a1 20 E2 -0.07(4) E2 E2
B(E2;4* ! 20)(W.u) 051< 1:53 0.23(8) 0.28(8)
E (47! 45)(keV) 611 731 678 666
141 4) 100(2)  100(8) 100(2) 100(1)
(41 4) -0.17(4)  -0.3(1) -0.41(2) -0.40
B(E2;4" ! 47)(W.u) 17<55 17(8)  28(9)
E @ ! 25)(keV) 389 638 744 769
141 25) 4(1) 18(1)  44(3) 71(1)
@1 2) E2 -0.01(5) E2 E2
B(E2;4* | 23)(W.u) 243< 780 33(11) 48(14)

Abbildung 5.3: Oken: Das Zerfallsverhalten des 4* Zustandeshbei 2104 keV. Unten:
Vergleich des ZerfallsverhaltensdiesesZustandesmit 1°8Cd, 119Cd und 112Cd.
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2252 keV DieserzZustandwar in [NNDC] als (4*) bekannt. Im -Zerfallsexgeri-
mert und im (n;n° )-Experimert konnten diesemZustand eindeutig der
Spin und die Paritat 3" zugewiesenwerden (Abb. 5.4). Der Zerfall zum

500

rel. Intensitat

4001
3001

200r

100+

100 ¢
3>2>0
10
. i B
1
d=-1.9(8) . d=-1.94(27)
3
0.1
1 2 3 4 1000 2 1 0 1 2 1000
Gruppennummer d

Abbildung 5.4: Links: Relative Intensitaten in den 4 Winkelkorrelationsgrupgen fer
den 1619keV Ybergangzum 2; Zustandim -Zerfallsexgriment fur die Spinhypthese
J = 3. Rechts: 2 des 1619 keV ®bergangszum 2] Zustand, aufgetragen gegen das
Multip olmischungsverltnis  im (n; n® )-Experiment.

2, Zustand war in der Literatur [NNDC] einem Level bei 2254keV zuge-
ordnet, konnte aber mit den  -Winkelkorrelationsexpgerimerten dem Level
bei 2252.5keV zugeordnetwerden. Eine eindeutige Bestimmung des Mul-
tip olmischungs\erhaltnisses =  1:9(8) war nur beim Zerfall zum 2; Zu-
standim -Zerfallsexperimert meglich. Diesesstimmt innerhalb desFehler
gut mit demWert = 1:94(27) aus dem INS-Experimert mberein. Wa-
ren die Multip olmischungs\erhaltnissenicht eindeutig, wurden jeweils beide
Werte angegelen. Das Zerfallsverhalten des3; Zustandesstimmt mit dem
3] Zustandenin den anderengerade-gerad€&€admiumisotopen gut eiberein
(Abbildung 5.5) und wird deshalbdem, Quasi-Multiphononnultiplett\ zu-
geordnet.

2370 keV Spin, Paritat J = 2 und dasZerfallsverhaltenwarenausder Litera-

tur bekannt [NNDC]. Fur denZerfall zum 2; Zustand war die Bestimmung
des Multip olmischungs\erhaltnissesnicht eindeutig. Das Zerfallswerhalten
und der Vergleidh mit %8Cd, *°Cd und *2Cd sind in Abbildung 5.6 darge-
stellt.

2561 keV Dieser Zustand ist als 0; bekannt. Eine untere Grenze fur die Le-

bensdauer > 600 fs konnte im (n;n® )-Experimert bestimmt werden.
Zerfalle zum 0; und 2, konnten in keinem Experimert beobabtet wer-
den. Fur die E2-Ubergangssarke konnte hieraus eine obere Grenze von
B(E2;0; ! 27) < L7 W.u. bestimnt werden. Hinweise auf andere 0*
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3" 2252kev

83 W.u.

+

2 1716 kev

1494 keV
+
21 633 keV
O+
Isotop 106 108 110 112
E v (keV) 2252 2146 2163 2065
E 3! 27)(keV) 1620 1513 1505 1447
13! 27)% 100(10) 100(8) 100(2) 90(1)
3! 2 -1.9(3) -0.8(1) -1.5(2) -1.6(1)
B(E2;3" ! 21)(W.u) 4423 1.1(6) 1.7(5)
E 3" ! 47)(keV) 759 637 620 649
13! 4) % 11(1)  6(1) 28(1) 29(1)
3! 4) -0.5(1) -0.5(1) -0.5(1) -1.1(3)
-1.6(3)
B(E2;3" ! 4)(W.u) 522 7(5)  24(9)
20"
E 3! 2)(keV) 536 544 687 752
13! 2)% 7(1)  12(1) 42(2) 100(1)
@ 2) -2.2(6) -1.7(7) -1.7(1) -2.7(2)
-0.2(2)
B(E2;3" ! 25)(W.u) 837 25(12) 62(17)
5139

Abbildung 5.5: Oken: Das Zerfallsverhalten des 3* Zustandeshei 2252 keV. Unten:
Der Vergleich des Zerfallsverhaltens des 3] Zustandesmit 1°8Cd, 19Cd und 12Cd.

Fur denFall, da nicht ein eindeutigesMultip olmischungsverfltnis bestimmt werden
konnte, wurden beide Werte angeyelen.
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2% 2370 kev

40%

<104 W.u. E2\ <ow.u.
d= 0.46
2 1795 keV
+
22
1716 keV
<0.012 W.y/
100%
6% <0.006 W.u.
. d= 0.26
2] " eaakev
0+
Isotop 106 108 110 112
Erova(kEV) 2370 2486 2356 2122
E @2 ! 0)keV) 2370 2486 2122
1@ 0% % 6()  41) 3(1)
@1 o) E2 E2 E2
B(E2:2' ! O)(W.u) < 0:012 0.016(4)
E @2 ! 2)keV) 1738 1853 1698 1504
1251 25) % 1002)  100(9) 100(1) 100(1)
@1 2) 0.26(4) -05(1) -007(2) 136
702) 292) 024
B(E2;2' ! 2)W.u) < 0:06 0:02%%2  2.2(6)
<12 0.18(4)
E @1 2)(keV) 654 885 809
1251 25) % 4002 502 3(1)
@1 2) 0:4651  0.31(8) (E2)
B(E2;2" | 25)(W.u.) <9 <24
E @21 0)(keV) 575 624 688
1251 0F) % 43(2) 31)  16(1)
@1 o) E2 E2 E2
B(E22" | O5)(W.u) < 104 165)  26(7)

Abbildung 5.6: Oken: Zerfallsverhalten des2* Zustandesbkei 2370 keV. Unten: Ver-

gleich des Zerfallsverhaltens des entsprechenden 2+ Zustandesvon 1%Cd mit 108Cqd,

10cd und 2Cd. Fur den Fall, da nicht ein eindeutigesMultip olmischungsverlltnis
bestimmt werden konnte, wurden beide Werte angeyelen.
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Abbildung 5.7: Vergleich der , Phononenstruktut  von °®Cd mit dem O(6)- und dem
U(5)-Limit desIBM.

Zustandeum 2.5 meV sind in keinemExperimert gefundenworden, soda
dieserZustand dem, Quasi-Multiphononnultiplett\ zugeordnetwurde.

2491 und 2503 keV Ausder Literatur [NNDC] sind zwei 6* Zustandebei 2491
und 2503 keV bekannt. Fur das Niveau bei 2491 keV konnte eine untere
Grenzefur die Lebensdauer > 350fsbestimnt werden. Fer den Zustand
bei 2503keV konnte eineLebensdauenvon = 2604 fs bestimmt werden.
Beide Zustande besitzeneinegro e E2-Ubergangssérke zum 47 (bzw. eine
obere Grenze). Aus diesem Grund werden beide Zustande dem , Quasi-
Multiphononmultiplett\ zugeordnet.

In vibrator ehnlichen Kernen erwartet man dasisoskalare Multiplett bei 3 E(27)
(alsoca. bei 1.9 MeV im Fall von 1%Cd). Die ertsprechendenZustandeim O(6)-
Limit, alsoder 67, 4; und der 3] Zustand, sollten bei einer Energievon ca. 2.8
MeV liegen.Betrachtet man das ZerfallsstiemadieserZustande (Abbildung 5.7)
neben dem einesvibrator ahnlichen Kerns und einesKerns mit  -weicher Struk-
tur, liegt der Energiesbwerpunkt dieser ,Quasi-Multiphononanregungenh bei
2.3MeV, alsozwisthen dem U(5)- und O(6)-Limit desIBM. Dies gibt wiederum
einenHinweis darauf, da essich bei °°Cd um einen,®bergangskrn zwisten
diesenSymmetrien handelt.
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3000

2500

2000

Energie (keV)

1500

1000

106 108 110 112 114
Massenzahl A

Isotop 106 108 110
Elevel(keV) 2630 2163 1783
B(E2;2/ ! 07) (W.u) 0.09(2) 0:06(3) 0.3(1)
B(E2;27 ! 27) (W.u.) 0.06(2) 0493  0.16%%3

B(E2;2f ! Of) (W.u) 52 g2 2377

Abbildung 5.8: Oben: Energien der 0], und 2/, Zustandein den gerade-geade Cad-
miumisotopen. Unten: Vergleich der Wbergangssarken der Intruderzustande in 1%6Cd,

108Cd und 110Cd.

5.2 Intruderzust ande

Die Identi k ation von Intruderzustandenist relativ schwierig, da nur die Existenz
eineszusatzlichen 0" Zustandes,der das Phononenlonzept bei kleinen Energien
zu steren sdeint, Hinweise auf eine weitere Struktur im Levelsdhiema des zu
untersuchenden Kerns liefert. Fur das Zerfallswerhalten des 0" Zustandesgibt
eskeine de nierten Signaturen. Die Struktur, die auf diesemZustand aufbaut,
sollte allerdingsein kollektives Verhalten zeigen.In diesemAbsdnitt werdender
0" und der erste angeregte2* der Intruderbande in °°Cd besdrieben.

2144 keV Der Zustand bei 2144keV war ausder Literatur als 0* Zustand be-
kannt [NNDC]. Eine untere Grenzeder Lebensdauer > 1000fs konnte im
(n; n° )-Experimert bestimnt werden. Auf weitere 0* Zustandein diesem
Energiekereich gibt eskeine Hinweise.

2630 keV In der Literatur [NNDC] wurde diesemZustand Spin und Paritat 2*
zugewiesenlm (n; n° )-Experimert konnte die Lebensdauer = 190(30)
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fs bestimnt werden. Zwei neue Zerfalle konnten im  -Zerfallsexpgerimert
etabliert werden. Der Zerfall zum 0; Zustand ist mit 1.2%redct schwach,
besitzt aber mit einer E2-8bergangssarke von 5233 W.u. kollektiven Cha-
rakter. Ein vergleithbares Verhalten wurde aud in 1°Cd und °Cd beob-
adtet.

+

Betrachtet man die Energiendes0;,, und 2, Zustandesder Intruderbandein den
gerade-gerad€admiumisotopen, fallt auf, da die EnergiedieserAnregungenmit
abnehmenderNeutronenzahl steigt (Abbildung 5.8). DiesesVerhalten, namlich
der Anstieg der Oj,, Intruderenergievon der Schalenmitte zur N = 50 Schale
[Hey86 und die E2-tUbergangssarken des 2/, Zustandesin den gerade-gerade

Cadmiumisotopen, besttigen die Natur dieserZustande.
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5.3 Gemisc ht-symmetrisc he Zust ande in 1%%Cd

+

5.3.1 Der Ein-Phononen 2;..-Zustand

Die Informationen wber 2 Ein-PhononenZustande gemistiter Symmetrie sind
in den Cadmiumisotopen redht rar. In *2Cd [Gar96] konrte eine solde isovek-
torielle Anregung gefundenwerden. Auch in den Kernen °Cd [Gad02d] und
14Cd [Ban03] sind Fragmerte dieser fundamertalen Anregung gefundenwor-
den (Abb. 5.9). Diese Fragmertierungen beruhen auf Mischung der Zustande
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Abbildung 5.9: Zerfallsverhalten der 27, -Zustande in 106108112114Cq,

gemistiter Symmetrie mit den Intruder 2* Zustandenin 108112114Cq |n 106C(
liegt der Intruder O], bzw. 2, bei2144keV bzw. 2630keV. Nur ein 2* -Zustand
bei 2348keV mit einem starken M1-Zerfall zum ersten angeregten2; -Zustand
konnte beobattet werden. Gerade dieserstarke M1-8bergangist die Signatur
fur einen gemistt-symmetristhen Zustand. Es zeigt sich aber, da zwei weitere
2" -Zustandebei 2566keV und 2630keV einenicht vernadhlassigbareM1-Starke
zum 2; Zustandbesitzen.Da der Zustand bei 2630keV, im vorherigenKapitel als
Intruderzustand identi ziert, aucd einerelativ starke M1-Starke besitzt, sdeint
eine ahnliche Situation wie in 1°°Cd [Gad02d vorzuliegen(Abb. 5.9).

Wie im 2. Kapitel sdon erwahnt wurde, kann die M1- bzw. E2-Starke dieser
fundamertalen gemistit-symmetrischen Anregung nad [Isa86]in denLimits des
IBM-2 beredinet werden.In Tabelle 5.1 sind die M1- und E2-Ubergangssarken
der drei meglichen Fragmerte angegelen. Nur der Zustand bei 2630keV zeigt
einenZerfall mit B(E2;2* ! 0]) = 0:088%:923 W.u. zum Grundzustand. Dieser
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E B(M1;2 ! 27) B(E2;2; ! 0})
(keV) (%) (W.u.)
2347.6 0:22°%03
2566.3 0:071%%12
26301 5  0:0309% 0:088 /013

B( L) = 032105  0:0887%is

Tabelle 5.1: Ubergangsstrken der 23, . Fragmentein 1°°Cd. Unter der Annahmevon

Fragmentierungist di