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Zusammenfassung
Im RahmendieserArbeit wurde eineSerievon Experimenten zur Untersuchung
von 106Cd durchgef•uhrt. Eine o�b eam
 
 -Winkelkorrelationsmessungwurdenach
� -Zerfall von 106In mit der � -Schieber-Technik am in dieser Arbeit aufgebau-
ten K•olner HORUS-W•urfelspektrometer aufgenommen.Zwei weitere inbeam
 
 -
Winkelkorrelationsmessungenwurden am HORUS-W•urfelspektrometer mit den
Reaktionen 104Pd(� ; 2n)106Cd und 105Pd(3He; 2n)106Cd durchgef•uhrt. Informa-
tionen zu Dipolzust•anden stammenaus zwei Messungenmit Photonenstreuung
am Institut f•ur Strahlenphysik der Universit•at Stuttgart und der � -Zerfallsmes-
sung. Die Daten brachten erste Hinweise auf den 1� -Kandidaten des Quintu-
pletts von Zust•anden negativer Parit •at aus Kopplung einesQuadrupol- und ei-
nesOktupolphonons.Die Kombination dieserbeidenexperimentellen Methoden
erm•oglichte ebenfallsdie Identi�zierung von Fragmenten der 1+

ms Zwei-Phononen
Anregung gemischter Symmetrie. Aus der Messungvon Lebensdauern,Verzwei-
gungsverh•altnissen und Multip olmischungsverh•altnissen von Zust•anden mit der
Methode der inelastischen Neutronenstreuung(INS) an der University of Ken-
tucky wurden erstmalsMitglieder einer tie
iegenden Intruderbande identi�ziert.
Aus der Kombination dieserexperimentellen Methoden konnten absolute •Uber-
gangsst•arken bestimmt werden. Diese erm•oglichten die Identi�zierung des ge-
mischt-symmetrischen Ein-Phononen2+

1;ms -Zustandes(der schwach fragmentiert)
und des (3� ) bzw. des 5(� ) Zustandes des Quintupletts aus Kopplung eines
Quadrupol- und Oktupolphonons.



Abstract
In the context of this work a seriesof experiments on 106Cd were accomplished.
An o�-b eam
 
 -angularcorrelation experiment after � -decay from 106In wasdone
with the � -slider techniqueat the newHORUS-cube-spectrometerat the Institut
f•ur Kernphysik der Universit•at zu K•oln. Two other in-beam
 
 -angular correla-
tion experiments, with the reactions 104Pd(� ; 2n)106Cd and 105Pd(3He; 2n)106Cd
were carried out at the HORUS-cube-spectrometer.Lifetime information belon-
ging to dipole excitations weredeterminedin two NRF-experiments, which were
doneat the Institut f•ur Strahlenphysik der Universit•at Stuttgart, and the � -decay
experiment. From this setof data we determinedthe 1� candidateof quadrupole-
octupole coupled quintuplet. The powerful combination of these techniques of-
fered an excellent possibility to identify fragments of the 1+

ms two-phonon ex-
citation. The measurement of lifetimes, branching ratios and multip ole mixing
ratios with the inelastic neutron scattering technique (INS) at the University of
Kentucky allowed the identi�cation of the (weak fragmented) 2+

1;ms state and the
(3� ) and 5(� ) statesof the quadrupole-octupole quintuplet.



F•ur Susanne
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Kapitel 1

Einleitung

Die Beschreibung von angeregtenKernzust•andenin Atomkernendurch verschie-
deneModellewie zum Beispieldemgeometrischen Modell [Boh75], demSchalen-
modell [Jen52,May55] oder demInteracting BosonModel (IBM) [ArI75] f•uhrt zu
einemanschaulichenVerst•andnisder Anregungenim

"
Vielteilchensystem\ Atom-

kern. Die Beschreibung von Atomkernen in diesenModellen ben•otigt eine Viel-
zahl von experimentellen Observablen. Die wichtigsten sind hierbei die Ener-
gie der Zust•ande ELev el und ihre ZerfallsenergieE 
 , die Spinsund Parit •aten J �

und die reduzierten •Ubergangswahrscheinlichkeiten B(� � ). Zur Bestimmung der
•Ubergangswahrscheinlichkeiten B(� � ) ben•otigt man die 
 -Zerfallsverzweigungs-
verh•altnisse und die Lebensdauernder Zust•ande und die Multip olarit •aten der

 - •Uberg•ange. Zur Messungdieser Gr•o�en m•ussenverschiedeneexperimentelle
Verfahrenangewendet werden.
Daher stehenam Institut f•ur Kernphysik der Universit•at zu K•oln viele experi-
mentelle Setupszur MessungdieserObservablen zur Verf•ugung.
Mit dem im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten HORUS-W•urfelspektrometer
k•onnensowohl 
 -Energien,
 -Intensit•aten als auch Multip olmischungsverh•altnis-
se � unter Verwendung der 
 
 -Koinzidenzdaten bestimmt werden. Verwendet
man denEUROBALL-Cluster-Detektor [Ebe92](besserist hier der Einsatz eines
90� -Polarimeters, da die Polarisationsemp�ndlichkeit h•oher ist) als Polarimeter,
k•onnen Parit •aten � angeregterZust•ande bestimmt werden. Die Doppler-Shift-
Attenuation-Method (DSAM) erm•oglicht zudemdie Bestimmung von e�ektiv en
Lebensdauernim Femtosekundenbereich (e�ektiv bedeutethier eineobereGrenze
der Lebendauer,da nicht beobachtete F•utterung von h•oherliegendenZust•anden
die gemesseneLebensdauerdesjeweiligen Zustandesverl•angert).
Am Plunger-Me�platz k•onnen Lebensdauernmit der Recoil-Distance-Doppler-
Shift Methode (RDDS) im Bereich wenigerbis einigerhundert Pikosekundenbe-
stimmt werden.Die dabei verwendetenFusionsverdampfungsreaktionenerm•ogli-
chen leider meist nur die Bestimmung der Lebensdauernvon Zust•anden in der
Grundzustandsbande.
Das neueORANGE-Magnetspektrometer zur Messungvon Konversionselektro-
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4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

nen erm•oglicht zudemdie Bestimmung von Konversionskoe�zien ten. Nutzt man
den gepulstenStrahl des FN-TANDEM-Beschleunigersdes Instituts f•ur Kern-
physik der Universit•at zu K•oln, ist die Bestimmung von Lebensdauernangeregter
Zust•andeim Nanosekundenbereich m•oglich.
Nur einegro�e Vielfalt von verschiedenenMe�methodenerm•oglicht die \k omplet-
te" Spektroskopie einesKerns. In dieserArbeit wurde dasTiefspin-Termschema
von 106Cd detailliert untersucht. Hierzu wurden nicht nur 
 
 -Winkelkorrelations-
messungendurchgef•uhrt, sondernauch zwei weitere Methoden verwendet:

� Die Methode der Kernresonanz
uoreszenz(KRF), einerspinselektiven Me-
thode zur Untersuchung der Lebensdauernvon Dipol- oder Quadrupolan-
regungenim Femtosekundenbereich.

� Die nichtselektive Methode der inelastischen Neutronenstreuung(INS), die
die Bestimmung von Spins J (J < 7) (in gerade-geradeKernen), Mul-
tip olmischungsverh•altnissen � , Zustands- und •UbergangsenergienELev el;
 ,

 -Intensit•aten I 
 und Lebensdauern� erm•oglicht.

Die Vielfalt von Multiphononanregungenin denschwererengerade-geradeCadmi-
umisotopen ist in den letzten Jahrendetailliert erforscht worden[Del93a,Del93b,
Gar96, Gar99, Cor01,Cor00, Gad02a, Gad02b, Gad02c, Koh05, Ban03,Ban03a,
Kad03]. Dazu z•ahlen

� isoskalare Multiphononanregungen,

� gemischt-symmetrische Anregungen,

� Quadrupol-Oktupol gekoppelte Zust•ande,

� Intruderzust•ande.

Das Wissen•uber solche Anregungenin den stabilen leichten Cadmiumisotopen,
speziell 106Cd, war jedoch bisher recht d•urftig. 106Cd besitzt nur acht Valenzneu-
tronen und zwei Valenzprotonenau�erhalb desdoppelt-magischen Kerns 100Sn.
Eserstaunt alsonicht, da� in diesemKern auch Zust•andeerscheinen,dienicht kol-
lektiver Natur sind, sondernmehr Einteilchencharakter besitzen.In dieserArbeit
wurden sieben Experimente zu 106Cd durchgef•uhrt. Die Anzahl der verschiede-
nen Messungenund Reaktionen(drei Winkelkorrelationsmessungenam Institut
f•ur Kernphysik der Universit•at zu K•oln, zwei KRF-Exp erimente am Institut f•ur
Strahlenphysik der Universit•at Stuttgart, zwei INS-Experimente an der Universi-
ty of Kentucky) war n•otig, um die Vielfalt von Anregungsmoden zu untersuchen
und zu identi�zieren.



Kapitel 2

Theoretisc he Grundlagen zu den
Exp erimen ten

Der Atomkern als ein quantisiertes Vielteilchensystemhat ein sehr komplexes
Anregungsspektrum, da der Kern sowohl Einteilchen- als auch kollektive Cha-
rakteristiken zeigt. Zur Beschreibung von Kernanregungenk•onnen verschiedene
Kernmodelle herangezogenwerden. So k•onnen Einteilchenanregungenbeispiels-
weisein mikroskopischen Modellen wie dem Schalenmodell [Jen52, May55] ver-
standenwerden.Tie
iegende kollektive Anregungenhingegenk•onnen in makro-
skopischen Modellen wie dem geometrischen Modell von Bohr und Mottelson
[Boh75] oder dem in dieserArbeit verwendetenInteracting BosonModel (IBM)
[ArI75, ArI78, Iac87] einfacher beschrieben werden.Das innerhalb desIBM von
T. Otsuka [Ots94] eingef•uhrte Q-Phononenschema erm•oglicht die Beschreibung
von Multiphononanregungen,die sowohl aus gleichartigen Quadrupolphononen
bzw. Oktupolphononenals auch aus der Kopplung verschiedenerPhononenver-
standenwerdenk•onnen.DiesesKonzept soll in diesemKapitel auf der Grundlage
desIBM erl•autert werden.

2.1 Das In teracting Boson Mo del

Im Jahre1975schlugenArima und Iachello dasInteracting BosonModel, alsodas
Modell wechselwirkender Bosonen,vor. DiesesModell geht davon aus, da� sich
au�erhalb abgeschlossenerSchalen im Kern die Valenznukleonendurch die Paa-
rungskraft zu Paaren koppeln, die sich n•aherungsweisewie Bosonenverhalten.
Die Beitr •agezu den angeregtenKernzust•andenvon Nukleoneninnerhalb der ab-
geschlossenenSchalengeltenin ersterOrdnung alsvernachl•assigbarklein. Dassd-
IBM-1 unterscheidet nicht zwischen Protonen- und Neutronenbosonenund kann
wesentliche Eigenschaften von gerade-geradeKernen erkl•aren. Innerhalb dieses
Modells ist esnicht m•oglich, Zust•andenegativer Parit •at oder M1-Zerf•alle zu be-
schreiben. Die Beschreibung von Oktupolanregungenerm•oglicht dasspdf-IBM-1.
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6 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLA GEN

Die Unterscheidung von Proton- und Neutronbosonenim sd-IBM-2 erm•oglicht
die Beschreibung von Zust•andengemischter Symmetrie. Das sd-IBM-1 und des-
senErweiterungensollenin diesemAbschnitt kurz vorgestellt werden.

2.1.1 Das sd-IBM-1

Der Zustandsraumim sd-IBM-1 ist auss- und d-Bosonenaufgebaut.Dass-Boson
bzw. d-Bosonist ein zu Spin und Parit •at J � = 0+ bzw. J � = 2+ gekoppeltesNu-
kleonenpaar.Daher k•onnenim IBM-1 nur Zust•andemit geradzahligenSpinsund
positiver Parit •at beschrieben werden.Mit demFormalismus der 2. Quantisierung
lassensich dieseBosonendurch Aufsteigeoperatorensy; dy

� und Absteigeoperato-
ren s;d� beschreiben. Die Zahl � kann hierbei die Werte � = � 2; :::; 2 annehmen.
Sieerf•ullen die Kommutationsregelnvon Bosonen:

�
s;sy

�
= 1; (2.1)

�
sy; d�

�
=

�
dy

� ; s
�

= 0; (2.2)
h
d� ; dy

� 0

i
= � �;� 0: (2.3)

Unter der Voraussetzung,da� die BosonenzahlN = ns + nd erhalten ist, erh•alt
man die Darstellung desHamiltonoperators in Multip olform:

Ĥ = E0 + � n̂d + a0(P̂ y � P̂ ) + a1(L̂ � L̂ ) + a2(Q̂� � Q̂� )

+ a3(T̂ (3) � T̂ (3) ) + a4(T̂ (4) � T̂ (4) ); (2.4)

n̂d = (dy � ~d) d-Bosonenzahloperator,

P̂ = 1
2

�
~d � ~d � s � s

�
Pairing-Operator,

L̂ =
p

10[dy ~d](1) Drehimpulsoperator,
Q̂� = [dys + ~dsy](2) + � [dy ~d](2) Quadrupoloperator,
T̂ (� ) = [dy ~d](� ) f•ur � = 3; 4 Oktupol- bzw. Hexadekapoloperator.

Hierbei ist ~d = (� 1)� d� � und somit ein sph•arischer Tensor.Dies ist einewichtige
Forderung,damit der Hamiltonoperator invariant unter Drehung ist.
Die analytische L•osungdes Eigenwertproblems Ĥ j� > = Ej� > ist in 3 F•allen
m•oglich. DieseLimits desIBM-1, auch

"
DynamischeSymmetrien\ genannt, k•onnen

mit Hilfe der Lie Algebra verstanden werden. Aus den 6 Bosonenoperatoren
k•onnen36GeneratorenderU(6)-Gruppegebildetwerden.Esentstehen3

"
Chains\

von Unteralgebren. Im Grenzfall von N ! 1 , also gro�er Bosonenzahlen,ent-
sprechen diese dem anharmonischen Vibrator, dem axialsymmetrischen Rotor
und dem 
 -weichen Rotor im geometrischen Modell [Boh75, Wil56]:

U(6) � U(5) � O(5) � O(3) anharmonischerVibrator; (2.5)

U(6) � SU(3) � O(3) axialsymmetrischerRotor; (2.6)

U(6) � O(6) � O(5) � O(3) 
 � weicherRotor: (2.7)
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Eine ausf•uhrliche L•osungdiesesEigenwertproblems in den verschiedenenSym-
metrien wird beispielsweisein [Iac87]gegeben.
Eine weiterespektroskopische Gr•o�e, die E2-•Ubergangsst•arke, kann mit Hilfe des
E2-•Ubergangsoperators beschrieben werden:

T̂(E2) = qe�

�
[dys + sy ~d](2) + � E 2[dy ~d](2)

�
: (2.8)

Hierbei ist qe� die e�ektiv e Ladung und � E 2 der Formfaktor. Die E2-•Ubergangs-
st•arke ergibt sich nun direkt ausdem reduziertenMatrixelement:

B(E2;J i ! Jf ) =
1

Ji + 1

�
�< Jf jjT(E2)jj J i >

�
�2

: (2.9)

Wie bereits erw•ahnt, sind M1-•Uberg•ange im IBM-1 nicht m•oglich, da der M1-

Operator T̂(M 1) =
q

3
4� gL̂ invariant gegen•uber Drehung ist.

2.1.2 Das spdf-IBM-1

Die Beschreibung von Zust•anden negativer Parit •at erfordert eine Vergr•o�erung
desZustandsraumsdessd-IBM-1. Diesgeschieht durch die Erweiterung [ArI78b,
Kus88] dessd-IBM-1 durch ein p-Bosonmit Spin und Parit •at J � = 1� und ein
f-Boson (auch Oktupolbosongenannt) mit Spin und Parit •at J � = 3� . Hiermit
k•onnennun auch kollektive Zust•andemit negativer Parit •at beschrieben werden.
Der Hamiltonian einessolchen Sytemslautet dann:

Ĥspdf = Ĥsd + � pn̂p + � f n̂f + 2� Q̂(2)
sd � Q̂(2)

pf + � 0L̂ (1)
sd � L̂1

pf :

Hierbei ist Ĥsd der Standardhamiltoniandessd-IBM-1, n̂p =
p

3[py~p](0) und n̂f =p
7[f y ~f ](0) sind die Teilchenzahloperatoren der p- und f -Bosonen.Die anderen

Termelassensich explizit schreiben als:

Q̂(2)
sd = [sy ~d + dys](2) �

1
2

p
7[dy ~d](2) ; (2.10)

Q̂(2)
pf =

3
5

p
7[py ~f + f y~p](2) �

9
10

p
3[py~p](2) �

3
10

p
42[f y ~f ](2) ; (2.11)

L̂ (1)
sd =

p
10[dy ~d](1) ; (2.12)

L̂ (1)
pf =

p
2[py~p](1) + 2

p
7[f y ~f ](1) : (2.13)

Die E2- bzw. E1-•Ubergangsst•arken k•onnen mit folgenden •Ubergangsoperatoren
bestimmt werden:

T̂ (2) (E2) = e2Q̂(2)
spdf ; (2.14)

T̂ (1) (E1) = e1([py ~d + dy~p] + � [sy~p + pys] + � 0[dy ~f + f y ~d]): (2.15)
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2.1.3 Das sd-IBM-2

Zur Beschreibung von M1-•Uberg•angenwurde das sd-IBM-1 um einenFreiheits-
grad erweitert, n•amlich um die UnterscheidungzwischenProton- und Neutronbo-
sonen.DiesesModell kann neben den Proton-Neutron-symmetrischen Anregun-
genauch Anregungsmodenerkl•aren,bei denendieWellenfunktion nicht vollst•andig
symmetrisch bzgl. der Vertauschung von Proton- und Neutronkomponenten ist.
Hierzu geh•orenin deformiertenKernendie Scherenmode[Ric83],die alskollektive
M1-Anregungverstandenwird, und der Ein-Phononen2+

1;ms Zustand gemischter
Symmetrie in vibrator •ahnlichen Kernen. F•ur dieseBosonengelten die bosoni-
schen Vertauschungsrelationen:

h
s� ; sy

� 0

i
= � �� 0 ; (2.16)

�
sy

� ; d� 0�

�
=

�
dy

�� ; s� 0

�
= 0; (2.17)

h
d�;� ; dy

� 0;� 0

i
= � �� 0� � �� 0 (2.18)

mit ~d�;� = (� ) � d�; � � und � = � ; � zur Unterscheidung von Proton- und Neu-
tronbosonen.Die •ubrigenKommutatoren verschwinden. Der sd-IBM-2 Hamilton-
Operator l•a�t sich nun nach Talmi in folgenderForm schreiben [Ots78]:

Ĥ = � � n̂d� + � � n̂d� + �
�

Q̂� �
� + Q̂� �

�

� 2
+ � M̂ : (2.19)

Hierbei ist � � (� ) die Energiedi�erenz zwischen den s� (� ) und den d� (� ) Bosonen,
n̂d� (� ) ist der Teilchenzahloperator f•ur die Proton- bzw. Neutronbosonen.Bei
ĤM = � M̂ handelt es sich um den vereinfachten Majorana-Operator, der nur
auf gemischtsymmetrische Zust•andebez•uglich desProtonen-Neutronen-Freiheits-
gradeswirkt:

ĤM =
1
2

� 2

�
dy

� sy
� � dy

� sy
�

� (2)
�
h

~d� s� � ~d� s�

i (2)
+

X

K =1 ;3

� K

�
dy

� dy
�

� (K )
�
h

~d�
~d�

i (K )
:

(2.20)
Der Quadrupoloperator Q̂� �

� hat folgendeForm:

Q̂� �
� =

�
dy

� s� + sy
� d�

� (2)
+ � �

�
dy

� d�
� (2)

: (2.21)

F•ur die M1- und E2-•Ubergangsoperatorenergibt sich:

T̂� (M 1) =

r
3

4�

�
g� L̂ � ;� + g� L̂ �;�

�
(2.22)

=

r
3

4�

�
g� + g�

2

�
L̂ � ;� + L̂ �;�

�
+

g� � g�

2

�
L̂ � ;� � L̂ �;�

� �
;(2.23)
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T̂� (E2) = e�

� h
dy

� ;� s� + sy
�

~d� ;�

i (2)

�
+ � �

h
dy

�
~d�

i (2)

�

�

+ e�

� h
dy

�;� s� + sy
�

~d�;�

i (2)

�
+ � �

h
dy

�
~d�

i (2)

�

�
: (2.24)

Da im IBM-2 zwischen Proton- und Neutronbosonenunterschiedenwird, konnte
der F-Spin, ein Analogonzum fermionischen Isospin,eingef•uhrt werden.Ein Bo-
sonbesitzt F = 1

2 mit den Projektionen F� = + 1
2 f•ur Protonen und F� = � 1

2 f•ur
Neutronen,daher gilt:

1
2

jN � � N � j � F �
1
2

(N � + N � ) = Fmax

Zust•ande mit maximalem F-Spin, also F = Fmax , sind symmetrisch gegen•uber
dem Austausch von Protonen und Neutronen, Zust•ande mit F < Fmax besitzen
eineAsymmetrie in den Proton-Neutron Wellenfunktionen.Dies induziert starke
M1-•Uberg•angezwischen

"
symmetrischen\ und

"
gemischt-symmetrischen\ Zust•an-

den gleicher Bosonenzahl.

2.2 Das Q-Phononensc hema

Mit Hilfe des Q-Phononenschemaserh•alt man Signaturen, die zur Identi�k ati-
on von fundamentalen Multiphononanregungenn•otig sind. In diesemAbschnitt
werdendieseSignaturenf•ur die in dieserArbeit untersuchten Multiphononanre-
gungenvorgestellt.

2.2.1 Isoskalare Quadrup olanregungen in vibrator •ahnli-
chen Kernen

Im Gegensatzzu denim vorherigenAbschnitt beschriebenens-und d-Operatoren
erf•ullen die Q̂-Operatoren nicht die bosonischen Vertauschungsrelationen.Zur
Darstellungvon symmetrischenWellenfunktionenvon Quadrupolanregungenwen-
det man die Protonen- und Neutronenquadrupoloperatoren Q̂� und Q̂� auf den
Grundzustandan. Der erste2+ Zustand,eineisoskalareQuadrupolanregung,l•a�t
sich durch die symmetrische Kopplung dieserbeidenOperatorendarstellen:

j2+
1 > = Ns(Q̂� + Q̂� )j0+ > = NsQ̂sj0+ > : (2.25)

Weitere isoskalare Zust•andeerh•alt man durch Kopplung mehrererQs-Phononen:

jJ + > / (Q̂sQ̂s)(J ) j0+ >; J = 0; 2; 4

jJ + > / (Q̂sQ̂sQ̂s)(J ) j0+ >; J = 0; 2; 3; 4; 6

Bei Vernichtung einesisoskalarenQ-Phononserwartet man starke E2-•Uberg•ange
(Abb. 2.1).
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0+

2+

J+

J+

Qsj0+ >

j0+ >

(QsQsQs)j0+ >

(QsQs)j0+ >

J=0.2,3,4,6

J=0,2,4

E2

E2

E2

Abbildung 2.1: Zerfallsverhalten von isoskalaren Qs-Phononenanregungen.

2.2.2 Die isovektorielle Quadrup olanregung

Au�er der isoskalarenKopplung von Protonen-und Neutronenquadrupoloperato-
ren existiert eineweitereLinearkombination von Q̂� und Q̂� in vibrator •ahnlichen
Kernen:

j2+
ms > / (Q̂� � � Q̂� )j0+ > :

Diesefundamentale Ein-Phononenanregungwurde als niedrigste Anregung die-
ser Art im IBM-2 vorhergesagt.Das Zerfallsverhalten dieserisovektoriellen An-
regung,auch als gemischt-symmetrischer 2+

1;ms Ein-Phononenzustandbezeichnet,
ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Bei der Vernichtung einesQms -Phononserwar-

0+

2+

2
+
ms

Qsj0+ >

j0+ >

Qms j0+ >

E2

E2

M1

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

tet man einenschwach kollektiven E2-•Ubergangzum Grundzustand.Die Vertau-
schung einesQms - und einesQs-Phononsinduziert einen starken M1- •Ubergang
mit einem •Ubergangsmatrixelement in der Gr•o�enordung von 1� N [Iac81].
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2.2.3 Die isovektoriellen Zwei-Phononenanregungen

Aus der Kopplung einessymmetrischen Qs- und einesgemischt-symmetrischen
Qms -Phononsresultiert ein Quintuplett von isovektoriellen Anregungen:

jJ +
ms > � N (Q̂sQ̂ms )(J ) j0+ >; J = 0; 1; 2; 3; 4:

Ein Mitglied diesesQuintupletts ist der 1+
ms Zustand. Ein Analogon zum 1+

ms

Zwei-PhononenZustand in vibrator •ahnlichenKernen ist in Rotorendie 1+ Scher-
enmode. Erstmals konnte dieserZustand im Jahre 1983von A. Richter im de-
formierten Kern 156Gd nachgewiesenwerden [Ric83]. In einer Kollaboration mit
der Photonenstreugruppe desInstituts f•ur Strahlenphysik der Universit•at Stutt-
gart konnte das Wissendiesergemischt-symmetrischen Zwei-Phononenanregung
systematisch erweitert werden [End99, Pie95a]. Das Zerfallsverhalten des 1+

ms

Zustandeskonnte auch in schwach deformierten Kernen nachgewiesenwerden
[Bre96,Mas96, Pie98b]. Die Zerfallsst•arken des1+

ms und desfundamentalen 2+
1;ms

wurden in den dynamischen Symmetrien des IBM-2 von P. van Isacker et al.
analytisch berechnet [Isa86]:
� U(5)-Limit:

B (E2;2+
1 ! 0+

1 ) = (e� N � + e� N � )2 1
N

; (2.26)

B(E2;2+
ms ! 0+

1 ) = (e� � e� )2 N � N �

N
(2.27)

B(M 1;2+
ms ! 2+

1 ) =
3

4�
(g� � g� )2 6

N 2
N � N � ; (2.28)

B(M 1;1+
ms ! 0+

1 ) = 0; (2.29)

B(E2;1+
ms ! 2+

1 ) = (e� � e� )2 N � N �

N
; (2.30)

B(M 1;1+
ms ! 2+

2 ) =
3

4�
(g� � g� )2 7

N (N � 1)
N � N � ; (2.31)

B(E2;1+
ms ! 2+

ms) = (e� N � + e� N � )2 1
N

: (2.32)

� O(6)-Limit:

B (E2;2+
1 ! 0+

1 ) = (e� N � + e� N � )2 N + 4
5N

; (2.33)

B(E2;2+
ms ! 0+

1 ) = (e� � e� )2 2(N + 2)
5N (N + 1)

N � N � ; (2.34)

B(M 1;2+
ms ! 2+

1 ) =
3

4�
(g� � g� )2 3(N + 2)(N + 4)

4N 2(N + 1)
N � N � ; (2.35)



12 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLA GEN

B(M 1;1+
ms ! 0+

1 ) =
3

4�
(g� � g� )2 1

N + 1
N � N � ; (2.36)

B(E2;1+
ms ! 2+

1 ) = (e� � e� )2 N + 4
2N (N + 1)

N � N � ; (2.37)

B(M 1;1+
ms ! 2+

2 ) =
3

4�
(g� � g� )2 (N + 4)(N + 5)

2(N � 1)N (N + 1)
N � N � ; (2.38)

B(E2;1+
ms ! 2+

ms) =
1

4N (N + 2)
(e� (N � N � (N + 4))

+ e� (N � N � (N + 4)))2 : (2.39)

Exemplarisch ist das Zerfallsverhalten des 1+
ms Zwei-PhononenZustandesge-

mischter Symmetrie im O(6)- und U(5)-Limit in Abbildung 2.3 dargestellt. Drei

2
+
1

1
+
ms

2
+
1

1
+
ms

0
+
10

+
1

2
+
2

2
+
ms

0
+
2

2
+
2

2
+
ms

(2+
1 
 2+

ms )(J )(2+
1 
 2+

ms )(J )

E2

E2

M1

E2

O(6)-Limit

E2

U(5)-Limit

E2

M1

E2

M1 E2

M1 E2

E2
M1 E2

Abbildung 2.3: Zerfallsverhalten des 1+
ms Zustandes im U(5)- und O(6)-Limit des

IBM-2.

Mitglieder diesesgemischt-symmetrischen Quintupletts von Zwei-PhononenZu-
st•andenkonnten erstmalseindeutig im Kern 94Mo nachgewiesenwerden[Fra03]:

� Beim Zerfall zwischenZust•andengleicher Proton-Neutron-Symmetriedurch
Vernichtung einessymmetrischenQs-Phononserwartet manstarkeE2-•Uber-
g•angein der Gr•o�enordnung einiger Weisskopf-Einheiten (W.u.).

� Bei Vernichtung einesgemischt-symmetrischen Qms -Phononshingegener-
wartet man einenschwach kollektiven E2-•Ubergangin der Gr•o�enordnung
einer Weisskopf-Einheit.

� Bei Zerf•allen zwischen gemischtsymmetrischen und symmetrischen Zust•an-
den gleicher Phononenzahl,also zum Beispiel bei Vernichtung einesQms -
Phonons und gleichzeitiger Erzeugung eines Qs-Phonons, erwartet man
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starke M1-•Uberg•angemit einemMatrixelement in der Gr•o�enordnung von
1� N .

2.2.4 Die isoskalaren Oktup olanregungen

Eine weitere fundamentale Proton-Neutron-symmetrische Phononenanregungist
im Anregungsspektrum von gerade-geradeKernen anzutre�en: Die Oktupolvi-
bration. Im Phononenbild wird dieseAnregung durch den Oktupoloperator Ô
vermittelt:

j3� > / (Ô� + Ô� )j0+ > = Ôj0+ > :

Das Zerfallsverhalten dieserAnregung ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Man er-
wartet bei der Umwandlung einesOktupolphononsin ein Quadrupolphononeine
E1-•Ubergangsst•arke in der Gr•o�enordnung von 1 �10� 3 W.u.. Der E3-Zerfall zum
Grundzustand der Oktupolanregungist wegender sehr kleinen E3-•Ubergangs-
wahrscheinlichkeit sehrschwer zu spektroskopieren.

0+

2+

3
�

Qsj0+ >

Oj0+ >

Oj0+ >

E2

E3

E1

Abbildung 2.4: Zerfallsverhalten des3� Zustandes.

2.2.5 Quadrup ol-Oktup olanregungen

Die Kopplung des isoskalaren OktupolphononsO und des isoskalaren Quadru-
polphononsQs resultiert in einemQuintuplett negativer Pari•at:

jJ � > / (Q̂sÔ)(J ) j0+ > J = 1; 2; 3; 4; 5:

Systematische Untersuchungender isoskalaren1� Zwei-Phononenanregungstam-
men aus Photonenstreuexperimenten (siehe z.B. [Fra98, Fra03] und enthalte-
ne Referenzen).Der Zwei-Phononencharakter wurde eindeutig in einer (p;p0
 )-
Messungnachgewiesen[Wil96, Wil98]. Die Anregungsenergieder 1� Zust•ande
liegt hierbei geringf•ugig unterhalb der SummenenergieE(1� ) � E(2+ ) + E(3� ).
Exemplarisch ist dasZerfallsverhaltender 1� Anregung,ein Mitglied diesesQuin-
tupletts, in Abbildung 2.5 dargestellt.
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0+

1
�

E2

E1

(E3)
E1

0
+

2
+
22

2
+

3
�

1

1

E1

E1

Abbildung 2.5: Zerfallsverhalten desZwei-Phononen1� Zustandes.

� Die Vernichtung einesO-Phononsinduziert einenE3-•Ubergang.

� Die Vertauschung einesO- mit einem Qs-Phononsresultiert in einem E1-
•Ubergangin der Gr•o�enordnung von 1 �10� 3 W.u..

� Die Vernichtung einesQs-Phonons f•uhrt zu einem starken E2-•Ubergang,
zum 3�

1 Zustand, vergleichbar mit der E2-•Ubergangsst•arke desersten an-
geregten2+ Zustands.

� Die Annihilation einesO- und einesQs-Phonons resultiert in einem E1-
•Ubergangzum Grundzustand.



Kapitel 3

Exp erimen telle Aufbauten

3.1 Das HOR US-W •urfelsp ektrometer

Abbildung 3.1: Photo des HORUS-W•urfelspektrometers am FN-TANDEM-
Beschleunigerim Institut f•ur Kernphysik der Universit •at zu K•oln.

Aus einer •agyptischen Legende1 herausentstand der NamedesneuenK•olner
HORUS-W•urfelspektrometers,dasder NachfolgerdesOSIRIS-W•urfelspektrome-

1Die Legendebesagt,da� Osiris sich mit seinemBruder Seth •uber die Thronfolge stritt. Seth
erschlug Osiris im Kampf, zerst•uckelte seinenLeichnam in vierzehn Teile und verstreute sie in
ganz •Agypten. Isis beklagte den Tod ihres Gatten und machte sich auf die Reise,um seinen
Leichnam zu �nden. Siefand ihn nach langemSuchen, und weinendsetztesieden geschundenen
Leib wieder zusammen.Durch ihre gro�e Liebe erweckte sie Osiris f•ur kurze Zeit wieder zum
Leben und sie zeugtenihren Sohn Horus. Osiris wurde nun der Gott der Unterwelt und setzte
seinenSohnalsHerrscher •uber die Lebendenein. Horus r•achte seinenVater. In einemgrausamen

15
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ters ist (oder als K•urzel: (H)igh e�ciency (O)bservatory For 
 -(R)ay (U)nique
(S)pectroscopy). Im RahmendieserArbeit wurdesowohl dasneueK•olnerHORUS-
W•urfelspektrometer am Institut f•ur Kernphysik der Universit•at zu K•oln aufge-
baut als auch das alte OSIRIS-W•urfelspektrometer am Department of Physics
and Astronomy der State University of New York at Stony Brook wieder in Be-
trieb genommen.

3.1.1 Das Spektrometer

Im GegensatzzumOSIRIS-W•urfelspektrometerzeichnet sich dasHORUS-W•urfel-
spektrometer durch seinenvariablen Aufbau aus. Abbildung 3.1 zeigt ein Photo
desHORUS-W•urfelspektrometers.

1

2

4
5

7

11

13

6

9

10

0

8

3
12

Abbildung 3.2: Geometrie desK•olner HORUS-W•urfelspektrometers mit Bezeichnung
der Positionen der HPGe-Detektoren.

Alle acht Ecken und sechs Fl•achen desSpektrometersk•onnenmit verschiede-
nen Detektortypen mit minimalem Abstand zum Target (ca. 8-15 cm) best•uckt
werden.Eine

"
Bastelanleitung\ mit allen n•otigenWinkelinformationenist in An-

hang B gegeben. In Tabelle 3.1 sind die momentan m•oglichen Kon�gurationen
des Spektrometers aufgelistet. Die Anordung und Numerierung der Detektoren
ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Um andereDetektoren (wie z.B. MINIBALL-
Detektoren,mehrereEUROBALL-Clusterdetektoren, gro�v olumigereDetektoren

Zweikampf besiegteer Seth, welcher von nun an der Gott der Gewalt wurde. Horus aber verlor
bei dem Kampf ein Auge. Diesesverlorene Auge, Udjat-Auge genannt, soll von nun an aus
dem Weg der Dunkelheit herausf•uhren; 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 k•onnennicht besetzt

werden.
3 EUROBALL-Cluster

Asymmetrischer Ortec Position 11 oder 12
+ Anti-Compton-Shield k•onnennicht besetzt

werden.
1,2,4,5 Symmetrischer Detektor BGO m•oglich
6,7,8,9 Symmetrischer Detektor BGO m•oglich

10,11,12,13 Symmetrischer Detektor BGO m•oglich

Tabelle 3.1: Kon�gur ationsm•oglichkeiten desHORUS-W•urfelspektrometers.

oder segmentierte Detektoren) in das Spektrometer zu integrieren, wird nur ein
mechanischer

"
Adapter\ ben•otigt. Der kleineAbstand aller Detektorenzum Tar-

get und der einfache Einsatz verschiedenerDetektortypen sind die Vorteile des
HORUS-W•urfelspektrometers.

3.1.2 Die Targetk ammer

Die in denerstenVersuchenbenutzte provisorischeTargetkammerwurde im Rah-
mendieserArbeit durch eineneueKammer (Abb. 3.3) ersetzt.Der Vorteil dieser
neuenKammer liegt in ihrem Aufbau. Die alte Kammer war ein Kreuz aus20mm
Aluminiumrohren, die zusammengeschwei�t wurden. Die Schwei�n •ahte schatte-
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\ f•ur verschiedeneDetektoren unterschiedlich ist. Die neue Kammer
ist kugelf•ormig aufgebaut.Hierdurch ist einegleichm•a�ige

"
Ausleuchtung\ aller

Detektoren gew•ahrleistet. Au�erdem ist der
"
Ausschu� \ ausder Targetkammer

konisch konstruiert worden. Dies und das gr•o�ere Volumen der Targetkammer
unterdr•ucken die 27Al( n; p)27Si-Reaktionam Strahlaustritt. DieseReaktion wird
von (z.B. bei Fusionsverdampfungsreaktionenerzeugten)schnellenNeutronenin-
duziert. Ein weiterer Vorteil dieserTargetkammer sind die seitlich abnehmbaren
\Deckel"und das gr•o�ere Volumen, dies erlaubt den einfachen Einbau von Teil-
chenz•ahlern. Der Einsatz solcher Detektoren ist von gro�em Vorteil, da bei Un-
tersuchungenvon Reaktionenmit kleinen Wirkungsquerschnitten und mehreren
starken Zerfallskan•alen die Spektren durch Teilchen-
 -Koinzidenzen ges•aubert
werdenk•onnen.
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Strahlrichtung

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

3.1.3 Das Strahlf •uhrungssystem

In Abbildung 3.4ist dasStrahlf•uhrungssystemam neuenK•olner HORUS-W•urfel-
spektrometerdargestellt.Nicht dargestellt ist der 21� Ablenkmagnet.Um unn•oti-
ge Bel•uftungen desMagnetenoder desgesamten Strahlrohreszu vermeiden,be-
�nden sich direkt vor und hinter dem AblenkmagnetenSchieber 1 und 2 (nicht
dargestellt). Zur VorfokussierungdesStrahls stehendirekt hinter dem Magneten
die 1. XY-Schlitze zur Verf•ugung (nicht dargestellt). Ein Quadrupolmagnet fo-
kussiert den Strahl auf das Target. Zur optimalen Einstellung desStrahls wird
ca. 1 m vor dem Target das2. Schlitzpaar benutzt. Der Strahl wird am Ende des
Strahlrohrs in einemaus Kohlensto� bestehenden

"
Cup\ abgebremst.Schieber

3-6 erm•oglichen einenschnellen Ausbau desTargets(an Targetposition oder am
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� -Schieber), ohnedie Pumpst•andePS1und PS2au�er Betrieb nehmenoder das
gesamte Strahlrohr bel•uften zu m•ussen.Eine ausf•uhrliche Bedienungsanleitung
f•ur die Pumpst•ande be�ndet sich an den Steuerpulten f•ur Pumpstand PS1 und
PS2.Target-, Schlitz- und Cupstr•omewerdenzur •Uberwachung desStrahlstroms
und zur Fokussierung•uber einen BNC-Verteiler zum Kontrollpult geleitet. Zur
Bef•ullung der Detektoren mit 
 •ussigemSticksto� steht ein automatischesF•ull-
systemzur Verf•ugung.

3.1.4 Die Datenaufb ereitung

Die mit dem K•olner FERA-Analysatorsystem [Nic89, Alb93, Tie99] aufgenom-
menenDaten wurden mit Hilfe der FERA-Bibliothek [Wir93] aufbereitet. Diese
Methode der Aufnahme und Aufbreitung von 
 
 -Koinzidenzenist ausf•uhrlich in
[Tie99](und Referenzendarin) beschriebenund soll hier nicht weiter erl•autert wer-
den. DiesesSystemkann maximal 16 Germanium- und 16 Anti-Compton-Shield
(ACS)- Kan•ale verwalten. Die Datenaufnahmebei vollst•andiger Best•uckung des
HORUS-W•urfelspektrometersw•aresomit nicht gew•ahrleistet. Deshalbwurdemit
der Planung einesneuenAnalysatorsystemsbegonnen.DiesesSystembasiert auf
dem digitalen Systemder Firma XIA. Der Aufbau einessolchen Systemsh•atte
aber den RahmendieserArbeit bei weitem gesprengt.

3.1.5 Absolute E�ciency eichung

Die E�ciency , alsodie Ansprechwahrscheinlichkeit, einesDetektors (Spektrome-
ters) ist abh•angig von der Energieder einfallenden
 -Quanten. Die Bestimmung
der E�ciency ist f•ur die Auswertung von 
 
 -Winkelkorrelationen und zur Be-
stimmung von Verzweigungsverh•altnissenerforderlich. Vor allem bei Experimen-
ten mit hohen 
 - •Ubergangsenergiensollte die E�ciency eichung mit einer geeig-
neten Eichreaktion (hier: 24Mg(p;n)24Al ! 24Mg) durchgef•uhrt werden. Die Re-
aktion eignet sich hervorragend zur E�ciency eichung bei hohen Energien, da
ein � -Strahler mit einem hohen Q-Wert von Q = 13:9 MeV erzeugt wird. Die

 -Energienund Intensit•aten sind [End90] entnommen. Mit den beobachteten 
 -
Zerf•allen nach � -Zerfall konnte dasSpektrometerbis zu einer
 - •Ubergangsenergie
von 7 MeV geeicht werden(Abb.3.5). Um eineoptimale Statistik f•ur einesolche
Messungzu erhalten,solltenmindestens24Stundeneingeplant werden.Mit einer
E�ciency von 1.8%bei 1332keV ist das HORUS-W•urfelspektrometer einesder
leistungsst•arksten Germaniumspektrometer einer Universit•at in Europa.
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Abbildung 3.5: AbsoluteE�ciency und ihr energetischerVerlauf am HORUS-W•urfel-
spektrometer. Die Bestimmung der absolutenE�ciency wurde mit der bekannten Ak-
tivit •at einer 60Co-Quelle durchgef•uhrt und lieferte einen Wert von 1.8% bei 1332 keV.

Zum An�tten der E�ciency k•onnenverschiedeneFunktionen verwendet wer-
den. Die am h•au�gsten f•ur Messungenin K•oln verwendetensind:

� � = (aE
 + b=E
 )e(cE 
 + d=E
 ) ;

� � = ae� bln( E 
 � c+ d)e� eE 
 ) :



22 KAPITEL 3. EXPERIMENTELLE AUFBAUTEN

3.2 Der � -Schieb er

Schnelle Neutronenerzeugenin HalbleiterdetektorenNeutronensch•aden,d.h. die
NeutronenschlageneinigeGermaniumatomedesDetektorkristalls von ihren Git-
terpositionenund erzeugensomit Fehlstellen.In einemDetektor mit Neutronen-
schadenwerdendurch 
 -Strahlung erzeugteLadungstr•agerin denFehlstellenein-
gefangen,d.h. Linien im Spektrum weisenauf der niederenergetischen Seiteeine
Asymmetrie (Tail) auf. DieserNeutronenschaden kann durch einen Ausheizpro-
ze� r•uckg•angiggemacht werden.Bei Detektoren •alterer Generationkonnte dieses
Verfahrenallerdingsnur ca. 15-20mal angewandt werden.Wie oft diesesVerfah-
ren bei gekapseltenDetektoren wiederholt werdenkann, ist noch nicht bekannt.
Der Neutronen
u� im Detektor kann anhandeiner einfachen Formel abgesch•atzt
werden[Kno99, Bel74]:

Neutronen
cm2

=
300� (Fl•ache der Neutronenkante bei 694 keV)

Detektorvolumen (cm3)
:

Um den Neutronenschaden w•ahrend einer Strahlzeit absch•atzen zu k•onnen,be-
trachet man den Neutronen
u� pro Sekunde:

Neutronen
cm2s

=
300� (Fl•ache der Neutronenkante bei 694 keV) � FERA

Detektorvolumen (cm3) � Zeit(s)
:

Hierbei ist FE RA � 3 (hier ist die Totzeit des Analysators mit eingeschlossen),
wenndasK•olner F ERA-Analysator-Systemim

"
gated\ -Singles-Modusarbeitet,

FE RA � 1 f•ur
"
ungated\ Singles.Eine obere Grenzedes tolerierbaren Neutro-

nen
ussespro Zeit und in einemgekapseltenDetektor konnte in einemk•urzlich
durchgef•uhrten Experiment (Reaktion: 48Ca(7Li ; 2np)52Ti) am K•olner Plunger-
Me�platz abgesch•atzt werden.Bei dieserMessungstand der EUROBALL-CLUS-
TER-Detektor unter Vorw•artswinkel und war somit einem hohen Neutronen-

u� ausgesetzt.Abbildung 3.6 zeigt die 2204keV Linie der 226Ra-Eichung einer
EUROBALL-CLUSTER-Kapsel vor und nach der 8-t•agigenStrahlzeit. Der Neu-
tronenschaden des Detektors am Ende der Strahlzeit ist deutlich zu erkennen.
Der Neutronen
u� pro Sekundebetrug bei diesemExperiment 42Neutronen

cm2s in ei-
ner EUROBALL-CLUSTER-Kapsel. Wird dieser Wert bei einem Experiment
erreicht oder sogar•uberschritten, sollte auf jedenFall ein Ausheizzyklusder De-
tektoren nach dem Experiment eingeplant werden. Um die Neutronensch•aden
in den Germaniumdetektorenzu reduzierenund gleichzeitig die Statistik von � -
Zerfallsexperimenten zu erh•ohen, ist der � -Schieber f•ur dasalte K•olner OSIRIS-
W•urfelspektrometer entwickelt worden. Aber erst im RahmendieserArbeit ge-
lang es,den � -Schieber am neuenK•olner HORUS-W•urfelspektrometer in Betrieb
zu nehmen.
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Abbildung 3.6: Neutronenschadeneines gekapseltenEUROBALL-Detektors nach ei-
ner 8-t•agigen Strahlzeit. In der oberen Abbildung ist die \Neutr onenkante" der 693.4
keV Linie von Germanium durch die Reaktion von schnellen Neutronen an 72Ge dar-
gestellt.

3.2.1 Das Prinzip

Abbildung 3.7 zeigt das Prinzip des � -Schiebers. Das Target wird ca. 1 m aus-
serhalbdesSpektrometersaktiviert und dann zur o�b eam-Messungwiederan die
Targetposition positioniert. DieseMesstechnik erm•oglicht eine wesentlich h•ohe-
re Aktivierung des Targets und somit eine h•ohere \o�b eam"-Z•ahlrate , da das
Target in einem wesentlich gr•o�erem Abstand zur Targetposition akiviert wird,
und somit die DetektoreneinemgeringerenNeutronen
u� ausgesetztsind. In der
im Rahmen dieserArbeit betreuten Examensarbeit [Knoc04] werden alle tech-
nischen Details zum � -Schieber und dessenAnsteuerungbeschrieben. Mit Hilfe
dieserTechnik ist esm•oglich, � -Zerf•alle von Isomerenmit Lebensdauernbis hinab
in den Sekundenbereich zu spektroskopieren. Hierzu wurde ein 8-st•undigesEx-
periment mit der Reaktion 24Mg(p;n)24Al ! 24Mg bei einer Strahlenergievon 18
MeV durchgef•uhrt. Die Aktivierungs- bzw. Messzeitbetrug jeweils eineSekunde.
Die schematische Darstellungder Bev•olkerungvon 24Mg im � -Zerfall ist in Abbil-
dung 3.8 dargestellt. Die Lebensdauerdesbev•olkerndenIsomersbetrug nur 2.07
s.Die Qualit •at der Daten wird durch ein Energiegateauf denZerfall bei 7070keV
in 24Mg eindrucksvoll demonstriert. Abbildung 3.8 zeigt dasSpektrum von 24Mg
in Koinzidenzmit dem7070keV •Ubergang.Die geringeStatistik ist auf die kurze
Lebensdauerdesbev•olkerten Isomersund den sehrkleinen Wirkungsquerschnitt
dieserReaktionzur•uckzuf•uhren,der mit 2.7mbarn (ca.1%vom Gesamtwirkungs-
querschnitt) am Limit der Spektroskopie desH ORUS-W•urfelspektrometersmit
dem � -Schieber liegt.
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Abbildung 3.7: Funktionsweisedes� -Schiebers. Oben: W•ahrend der Aktivierungspha-
se ist der Schieber aus dem Spektrometer gefahren. Unten: W•ahrend der Messphase
be�ndet sich der Schieber zur \o�b eam"-Messung der 
 -Quanten im Spektrometer.
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Abbildung 3.8: Links: SchematischeDarstellung der Bev•olkerung von 24Mg im � -
Zerfall (Angaben aus [End90]). Rechts: Energiegate auf den 7070 keV •Ubergang in
24Mg.
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CASCADE Calculation LATEX Output c
 F. Sei�ert Target: 24Mg
code vers.: F. P•uhlhofer, Nucl.Phys.A 280(1977)267 Projectile: 1H

Date of calc: 20050824 Compound Nucleus: 25Al Vcoul.= 2.51 MeV Lcrit.= 3�h

E [MeV] 15.00 15.50 16.00 16.50 17.00 17.50 18.00 18.50 19.00 19.50 20.00
Cl0 �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 2.71 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:BerechnungdesWirkungsquerschnittsder 24Mg(p,n)24Al-Reaktion mit
dem Programm

"
Cascade\ [Cas77].
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Kapitel 4

Exp erimen telle Metho den

4.1 Die Metho de der Kernresonanz
uoreszenz

Die Methode der inelastischen Photonenstreuung(
 ; 
 0), auch bekannt als Kern-
resonanz
uoreszenz(KRF) [Met59, Ber85,Kne96],eignetsich besonderszur Un-
tersuchung von niederenergetischen elektrischen und magnetischen Dipol- und
in geringeremMa�e elektrischen Quadrupolanregungen.In einem zweistu�gen
Streuproze� wird ein reellesPhoton mit der ResonanzenergieE r vom Kern ab-

G0

d 0

G2

G1

GN

d N

d 1

d 2

J 0

�h
� = � =

P f = N
f =0 � f

...

J
p

Er

Abbildung 4.1: SchematischeDarstellung des Kernresonanz
uoreszenz-Prinzips.Die
Resonanzbreite � entspricht hierbei der Summeder Partialbreiten � f mit dem Multi-
polmischungsverh•altnis � f .

sorbiert, der sich nun in einem angeregtenZustand be�ndet. Hierbei werden
nur Zust•andebev•olkert, die ein hinreichendgro�es •Ubergangsmatrixelement zum
Grundzustand besitzen.Der angeregteZustand zerf•allt nun durch Emissionvon

 -Quanten zu energetisch tiefer liegendenZust•anden(sieheAbb. 4.1). Zum Nach-
weis dieserresonant gestreutenPhotonen verwendet man hochreine Germanium

27
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Halbleiterdetektoren(HPGe) unter einemWinkel von 90� , 127� und 150
�

relativ
zur Strahlachse.Die Anordnung der Detektorenunter diesenWinkeln erm•oglicht
die Spinbestimmung der angeregtenZust•ande durch Messungder Winkelvertei-
lung der gestreuten
 -Quanten (sieheAbb. 4.2). Durch Zugabe einesEichstan-

0-1-0
 0-2-00 - 1 - 0

0 - 2 - 0

Strahlachse

127

150

90o

o

o

Abbildung 4.2: Winkelverteilung f•ur Streuprozessemit einer 0 � 1 � 0 und 0 � 2 � 0
Kaskadein Polarkoordinaten.

dards (z.B. 27Al, 13C) zum Target k•onnen die integrierten Photonenstreuquer-
schnitte der Kernanregungenmit Hilfe der bekannten integrierten Streuquer-
schnitte der Eichstandards bestimmt werden. Der Nachteil dieser Methode ist
der zu niedrigen Energienexponentiell ansteigendeUntergrund bei Verwendung
einesPhotonenstrahlsaus Bremsstrahlung. Dieser verhindert oft die Beobach-
tung deskompletten Zerfallsverhaltensder angeregtenZust•ande, da •Uberg•ange
zu h•oherliegendenangeregtenZust•anden wegenihrer geringerenZerfallsenergie
vom hohenUntergrund •uberdeckt werdenk•onnen.

4.1.1 Durc hf •uhrung

In Abbildung 4.4 sind die experimentellen KRF-Aufbauten in Stuttgart skiz-
ziert. Der DYN AM I TRON -Beschleuniger des Instituts f•ur Strahlenphysik der
Universit•at Stuttgart ist ausgelegtf•ur einenElektronenstrahl mit einer maxima-
len Strahlstromst•arke von 4 mA und einer Endpunktsenergievon 4.3 MeV. Der
Elektronenstrahlstrom, der mit Hilfe einesQuadrupoldupletts und eines120� -
Ablenkmagnetenauf das aus Gold bestehendeBremstarget fokussiert wird, ist
durch die starke W•armeentwicklung im Bremstarget auf ca. 300 � A beschr•ankt.
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Die K•uhlung desBremstargetswird durch einenK•uhlwasserkreislaufmit 50 bar
Druck gew•ahrleistet. Die beim Abbremsproze� entstehendespektrale Verteilung
deskontinuierlichenBremsstrahlungsspektrums ist in Abb. 4.3dargestellt. Durch

Energie[keV]

P
ho

to
ne

nf
lu

ss
[r

el
. E

in
he

ite
n]

 1000  2000  3000  4000 0
 0

 4

 8

 12

 16

Abbildung 4.3: Spektrale Verteilung desPhotonen
usses an Targetposition. Ebenfalls
eingezeichnetsind die zur Photonen
usseichungverwendetenEichpunkte aus 27Al und
13C.

einen1 m langenBleikollimator mit einemDurchmesservon 1 cm wird der Pho-
tonenstrahl kollimiert, und ein sogenannter Strahlh•arter aus3 mm Blei dient der
Unterdr•uckung niederenergetischer Photonen im R•ontgenbereich. Die in dieser
Arbeit durchgef•uhrten Messungenfanden am ersten Me�platz statt (Abb. 4.4).
Die verwendetenhochreinenHPGe-DetektorenhabeneinePhoto-Peak-E�ciency
von 100%relativ zu einem300� 300Standard NaI-Detektor bei jeweils einemAb-
stand von 25 cm zur Targetposition und befandensich unter Winkeln von 90� ,
127� und 150� relativ zur Strahlachse. Zur aktiven Comptonuntergrundunter-
dr•uckung war der Detektor unter 127� mit einemBGO-Shield ausgestattet.

4.1.2 Die Exp erimen te

An 106Cd wurdenmit derMethodeder resonanten Photonenstreuungzwei Experi-
mente mit unterschiedlicher Endpunktsenergiedurchgef•uhrt. Dassandwichartige
Photonenstreutargetbestand bei beiden KRF-Exp erimenten aus 2169mg Cad-
miumoxid, worin das Nuklid 106Cd zu 80.04%aller Cd-Kerne angereichert war.
Zur Photonen
u�eic hung wurden 1198mg 27Al und 83 mg 13C benutzt.
Hierbei ist anzumerken, da� 106Cd das leichteste stabile Cadmiumisotop ist und
mit dem nat•urlichen Vorkommen von 1.25% die Bescha�ung von hochangerei-
chertem Targetmaterial (in der Gr•o�enordnung von 1-2g) schwierig und extrem
teuer ist. Mit der Wahl zweier unterschiedlicher Endpunktsenergiensollten ver-
schiedene(Multi-)Phononanregungenuntersucht werden:
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Abbildung 4.4: Experimenteller Aufbau am Stuttgarter DYN AM I TRON [Mar95].
Die Messungenwurden am ersten KRF-Me�platz durchgef•uhrt.

� Ziel deserstenExperiments mit einer Endpunktsenergievon 3.3 MeV war
sowohl die Identi�zierung einesKandidaten f•ur den2+

1;ms Ein-PhononenZu-
stand,alsauch die Identi�zierung des1� MitgliedesdesQuadrupol-Oktupol
gekoppelten (2+ 
 3� ) Quintupletts.

� Daszweite Experiment mit einerEndpunktsenergievon 3.8MeV diente der
Identi�zierung des1+ Mitgliedes desZwei-PhononenZustandsdesQuadru-
pol-Quadrupol gekoppelten (2+

1;ms 
 2+ ) Quintupletts.
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4.1.3 Ausw ertung und Ergebnisse

•Uber die Messungder Winkelverteilung einerSpinsequenzJ1 ! J2 ! J3 k•onnen
Aussagen•uber den Spin desangeregtenZustandesgemacht werden.Die Winkel-
verteilungsfunktion W(� ) ist eineEntwicklung nach Legendre-Polynomen:

W(� ) =
X

�

A � (
 )P� (cos�):

Da bei gg-Kernender GrundzustandsspinJ = 0 ist und von reellen Photonen
nur •Uberg•angemit � L=1,2 induziert werden,m•ussennur die Spinsequenzen0 !
1 ! 0 und 0 ! 2 ! 0 f•ur elastische Streuung (d.h. Grundzustands•uberg•ange)
betrachtet werden.Die Winkelverteilungsfunktion vereinfacht sich nun zu

W0! 1! 0 =
3
4

(1 + cos� ) ;

W0! 2! 0 =
5
7

�
1 � 3cos2 � + 4cos4 �

�
;

f•ur Dipol- bzw. Quadrupol•uberg•ange.Die Winkelverteilungsverh•altnisse der De-
tektoren unter 90� und 127� erm•oglichen die sensitivsteBestimmung der Spins
und man erh•alt

W(90� )
W(127� )

= 0:74;

W(90� )
W(127� )

= 2:22;

f•ur Dipol- bzw. Quadrupol•uberg•ange(hierbei wurde ein Detektor•o�n ungwinkel
von 10� ber•ucksichtigt). In den Abbildungen 4.5 und 4.6 sind die Winkelvertei-
lungsverh•altnisseder Messungan 106Cd mit der Endpunktsenergievon 3.1 MeV
und 3.8 MeV dargestellt.

Der totale energie-und raumwinkelintegrierte Streuquerschnitt I s;f wird re-
lativ zu bekannten Streuquerschnitten ausden zur Photonen
u�eic hung verwen-
deten KRF-Eichstandards27Al und 13C berechnet:

I s;f =
�

� �hc
E 


� 2 2J + 1
2J0 + 1

� 0� f

�
: (4.1)

Hierbei ist J0 der Grundzustandsspinund � =
P N

f =0 � f die Summealler Par-
tialbreiten zum Grundzustand oder anderenangeregtenZust•anden. Aus diesen
Streuquerschnitten lassensich die Verzweigungsverh•altnisse bestimmen:

� f

� 0
=

I s;f

I s;0
: (4.2)
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Abbildung 4.5:Spinbestimmungim 106Cd(
 ; 
 0) Experiment mit der Endpunktsenergie
von 3.1 MeV.

Die totale Zerfallsbreitewird ausdenStreuquerschnitten zum Grundzustandund
den bekannten Verzweigungsverh•altnissenbestimmt:

� =
2J0 + 1
2J + 1

�
E 


� �hc

� 2
 

1 +
X

f > 0

� f

� 0

! 2

I s;0: (4.3)

Hierausfolgt direkt einemodellunabh•angigeLebensdauer:

� =
�h
�

: (4.4)

Die Beobachtung von 
 -Zerf•allen zu Zust•anden,die energetisch h•oher liegenals
der ersteangeregte2+ Zustand ist sehrunwahrscheinlich. Dies liegt an demnicht
resonanten, zu niedrigen Energien ansteigendenUntergrund. Deshalb kann bei
KRF-Exp erimenten, ohnedie Information desvollst•andigenZerfallsverhalten,nur
eine obere Grenzeder Lebendauerangegeben werden. In den Tabellen 4.1 und
4.2 sind die Ergebnisseder beidenExperimente aufgelistet.
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Abbildung 4.6:Spinbestimmungim 106Cd(
 ; 
 0) Experiment mit der Endpunktsenergie
von 3.8 MeV.

E i J � � 1/� 0 I s;0 � 0

1716.5(3) 2+
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 106Cd(
 ; 
 0) Messungmit der Endpunktsenergie von 3.1
MeV.

E i J � � 1/� 0 I s;0 � 0

2824.6(2) 1 0.0 32.4(10) 22.4(7)
2889.5(2) 1 2.27(19) 3.3(3) 7.8(7)
2917.7(2) 1 0.19(2) 24.7(8) 21.7(7)
3222.5(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 106Cd(
 ; 
 0) Messungmit der Endpunktsenergie von 3.8
MeV.
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4.2 
 
 -Wink elkorrelationsexp erimen t e

4.2.1 Strahlungsc harakteristik von 
 -Strahlung

Wie in der Einleitung erw•ahnt, zerfallenangeregteKernzust•ande in energetisch
tieferliegendeKernniveaus.Dieser Zerfall unterliegt quantenmechanischen Aus-
wahlregeln,die ausdenGesetzender Drehimpulsaddition und denParit •atseigen-
schaften elektromagnetischer (EL/ML)-Strahlung resultieren:

jJi � Jf j � L � jJi + Jf j (4.5)

� i � � f = � (4.6)

� i = (� 1)L � f EL � Str ahlung (4.7)

� i = (� 1)L +1 � f M L � Str ahlung: (4.8)

wobei Ji;f der Spin, � i;f die magnetische Quantenzahl und � i;f die Parit •at des
Anfangszustandes(i) bzw. des Endzustandes(f ) sind. Hierbei ist L die Multi-
polordnung der Strahlung und � der zugeh•orige magnetische Unterzustand. Aus
der Absch•atzung f•ur elektrische und magnetische •Ubergangswahrscheinlichkeiten
nach Weisskopf [Mor76]

T(EL) =
4:38(L + 1)1021

L((2L + 1)!!)2

�
3

L + 3

� 2 �
E 


197MeV

� 2L +1

(1:2A1=3)2L (s� 1); (4.9)

T(M L) =
1:94(L + 1)1021

L((2L + 1)!!)2

�
3

L + 3

� 2 �
E 


197MeV

� 2L +1

(1:2A1=3)(2L � 2)(s� 1);(4.10)

ergibt sich das Verh•altnis von elektrischen und magnetischen •Ubergangswahr-
scheinlichkeiten gleicher Multip olarit •at:

T(EL)
T(M L)

= 3:25A2=3: (4.11)

Magnetische •Ubergangswahrscheinlichkeiten sind also um den Faktor 3:25A2=3

gegen•uber elektrischen gleicher Multip olarit •at unterdr•uckt. Der Vergleich elek-
trischer und magnetischer •Ubergangswahrscheinlichkeiten unterschiedlicher Mul-
tip olarit •at liefert mit E 
 =1 MeV:

T(E2)
T(M 1)

= 2:32� 10� 6A4=3; (4.12)

T(M 2)
T(E1)

= 2:19� 10� 7: (4.13)

Es gen•ugt daher im allgemeinen,sich bei der Auswertung auf E1-, M1- und E2-
•Uberg•ange zu beschr•anken. Im Falle von 106Cd ist das T (M 2)

T (E 1) -Verh•altnis um 3
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Gr•o�enordnungenkleiner ist als das T (E 2)
T (M 1) -Verh•altnis . Die De�nition desMulti-

polmischungsverh•altnissesist hierbei gegeben nach [Kra73]

� (Ji ! Jf ) =
< Jf jj~j N

~A �
L +1 jj Ji >

< Jf jj~j N
~A � 0

L jj Ji >
; (4.14)

mit

< Jf jj~j N
~A �

L jj Ji > = (� 1)J i � J f + L

p
2Ji + 1

p
2� (2L + 1)

� < Ji jj T̂ (� L)jj Jf > : (4.15)

Die Grenzf•alle f•ur dasMultip olmischungsverh•altnis sind in Tabelle 4.3 gegeben.

� � f � L j� j = 0 j� j = 1
0 � i

E 2
M 1 M1 E2

� � i
M 2
E 1 E1 (M2)

1 � i
E 2
M 1 M1 E2

� � i
M 2
E 1 E1 (M2)

2 � i
M 3
E 2 E2 (M3)

Tabelle 4.3: Tabelle zu den elektromagnetischenAuswahlregeln.

4.2.2 
 
 -Wink elkorrelationen in inbeam-Exp erimen ten

q2

q1

Strahlachse
f

g1

g2

I 2

I 3

I 1

d1

d2

g2

g1

(l, l')

(L, L')

unbeobachtet

unbeobachtet

s

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

Nach einerFusionsverdampfungsreaktion,wie z.B. nach denenin dieserArbeit
durchgef•uhrten inbeam-Experimenten zu 106Cd am HORUS-W•urfelspektrometer,
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be�nden sich die Kerne in einemangeregtenZustand, der durch denProjektilim-
puls ~p ausgerichtet ist. Rein klassisch betrachtet steht der Drehimpuls ~l = ~r � ~p
senkrecht zur Strahlachse~r . Quantenmechanisch bedeutetdies,da� sich der Kern
in einem Unterzustand mit der Quantenzahl � = 0 be�ndet. Da unbeobachtete
statistischeZerf•alle ausdemZustandskontinuum nach der Reaktion die urspr•ung-
liche Ausrichtung abschw•achen, besitzt dieseAusrichtung f•ur diskrete Zust•ande
eineBreite � einer Gau�verteilung um � = 0 (Abb. 4.7). Experimentell sollte die
Breite � zwischen 2 und 4 liegen;sie ist somit ein Ma� f•ur die Kernausrichtung.
Die allgemeineWinkelverteilungsfunktion f•ur 
 
 -Winkelkorrelationen von aus-
gerichteten Zust•anden ist gegeben durch die Konventionen von Krane, Ste�en,
Wheeler [Kra70, Kra73]:

W(� 1� 2� ) =
X

k;k1 ;k2

Bk1 (I 1) Ak2k1
k (
 1) Ak2 (
 2) Hk1kk2 (� 1� 2� ) : (4.16)

Der TensorBk1 (I 1) beschreibt die Ausrichtung desAnfangszustandesI 1:

Bk1 (
 1) =
p

2I 1 + 1
X

�

(� 1)I 1+ � � hI 1 � �I 1� jk10i f (� ): (4.17)

Hierbei wird f (� ) als Gau�verteilung mit der Breite � um � = 0 beschrieben:

f (� ) =
1

P J
� 0= � J e� � 02

2� 2

� e
� � 2

2� 2 : (4.18)

Ak2k1
k (
 1) bzw. Ak2 (
 2) sind allgemeineKorrelationskoe�zien ten f•ur koinzidente


 -Quanten. Siebeschreibendie \Umorientierung" durch die Emissionvon 
 1 bzw.

 2:

Ak2k1
k (
 1) =

F k2k1
k (LLI 1I 2) + 2� 1F

k2k1
k (LL 0I 1I 2) + � 2

1F k2k1
k (L0L0I 1I 2)

1 + � 2
1

; (4.19)

Ak2 (
 2) =
Fk2 (l l I 2I 3) + 2� 2Fk2 (l l

0I 2I 3) + � 2
2Fl2 (l

0l0I 2I 3)
1 + � 2

2
; (4.20)

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

F k2k1
k (LL 0J2J1) =

p
(2J1 + 1)(2J2 + 1)(2L + 1)(2L 0+ 1)(2k + 1)�

�
p

(2k1 + 1)(2k2 + 1) � (� 1)L 0+ k+ k2+1 :
�

L L0 k
1 � 1 0

�
8
<

:

J2 L J1

J2 L0 J1

k2 k k1

9
=

;
:

(4.21)

F•ur k1 = 0 oder k2 = 0 ergeben sich die gew•ohnlichen F-Koe�zien ten:

F k20
k = (� 1)L + L 0

Fk(LL 0J1J2)� kk2 ; (4.22)

F 0k1
k = Fk(LL 0J2J1)� kk1 : (4.23)
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Die Winkelfunktion Hk1kk2 (� 1� 2� = � 2 � � 1) ist de�niert durch:

Hk1kk2 (� 1� 2� ) =
k0X

q=0

4�
2k2 + 1

hk10kqjk2qi Ykq(� 1; 0)Y �
k2q(� 2; � ): (4.24)

Das Summationslimit ist hierbei k0 = min (k; k2). Ist einer dieserWerte identisch
Null, ergebensich die •ublichenLegendrePolynome.Durch einfacheSymmetriebe-
trachtungen [Eks92] lassensich ausder GeometriedesHORUS-W•urfelspektrome-
ters die in Tabelle (Tab. B.2) in Anhang B angegebenenDetektorkombinationen
zu Winkelgruppen zusammenfassen.

4.2.3 
 
 -Wink elkorrelation in o�b eam-Exp erimen ten

Im � -Zerfallsexperiment 106Cd(p,n)106In! 106Cd ist der Kern im Gegensatzzu den
Fusionsverdampfungsreaktionennicht ausgerichtet, denn es ist keine Quantisie-
rungsachsewie bei inbeam-Experimenten vorgegeben. Daher ist die Orientierung
des AnfangszustandesI 1 nicht vorgegeben, sondernrein zuf•allig (isotrop). Dies
stellt einenSpezialfall k1 = 0 f•ur die allgemeineFormel 4.19dar:

Ak(
 1) =
Fk(LLI 2I 1) + 2� 1Fk2 (LL 0I 2I 1) + � 2

1Fk2 (L0L0I 2I 1)
1 + � 2

2
: (4.25)

Damit vereinfacht sich die allgemeineWinkelkorrelationsfunktion (4.16) zu:

W(� ) =
X

k

Ak(
 1)Ak(
 2)Pk(cos�): (4.26)

Die Detektorkombinationenzueiner� -ZerfallsmessungamK•olnerHORUS-W•urfel-
spektrometer resultierenin 4 Winkelgruppen und sind in Tabelle B.1 in Anhang
B aufgelistet.

4.2.4 Die Exp erimen te

Am HORUS-W•urfelspektrometerwurdeninsgesamt drei 
 
 Winkelkorrelationsex-
perimente zur Untersuchung von 106Cd durchgef•uhrt:

� 104Pd(� ; 2n)106Cd

� 105Pd(3He; 2n)106Cd

� 106Cd(p; n)106In ! 106 Cd

Experimentelle Details und Spektren sind in Anhang A gegeben. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 4.4 zusammengefa�t.
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ELev el J �
i E 
 E f J �

f I �
(keV) (�h) (keV) (keV) (�h) %

632.5(1) 2+ 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) 2+ 1716.5(2) 0.0 0+ 100(10) E2

1083.8(1) 632.5(1) 2+ 94(10) -1.53(14)
1794.9(1) 0+ 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+0 :44
� 0:62

388.4(1) 1716.5(1) 2+ 7(2) E2
2143.8(1) 0+ 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) 2+ 1715.1(2) 632.5(1) 2+ 100 0.083(29)
2370.4(2) 2+ 2370.2(2) 0.0 0+ 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) 0+ 32(7) E2

2378.3(1) 3� 1745.7(2) 632.5(1) 2+ 100 E1
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) 0+ 1928.8(1) 632.5(1) 2+ 100 E2
2566.0(1) 2+ 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) 0+ 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) 2+ 2630.2(2) 0.0 0+ 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) 0+ 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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ELev el J �
i E 
 E f J �

f I �
(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)
495.5(2) 2304.9(1) 4+ 52(13)
548.0(3) 2252.0(1) (4+) 25(6)

2824.6(2) 1( � ) 2824.5(2) 0.0 0+ 100 E1
2889.5(3)1 2889.5(5) 0.0 0+ 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) 0+

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) 1(+) 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) 0+ 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+53
� 80

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) 0+ 4(1)
3018.3(2) 3+ ; (5)+ 1524.8(1) 1493.6(1) 4+ 100(10)

766.1(2) 2252.0(2) 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) 632.5(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 0+ 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) 0+ 3(1) M1
748.5(1) 2370.3(2) 2+ 15(2)
557.8(2) 2561.3(2) 0+ 4(1) M1
553.0(2) 2566.0(1) 2+ 12(2)

3222.3(3) 1(+) 3222.3(3) 0.0 0+ 100(3) M1

1DiesesDublett wird in Abschnitt 5.3.2 erl•autert.



40 KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE METHODEN

ELev el J �
i E 
 E f J �

f I �
(keV) (�h) (keV) (keV) (�h) %

1427.2(2) 1794.9(1) 0+ 7(3) M1
2590.5(3) 632.5(1) 2+ 16(2)

3393.8(3) 1(+) 3393.7(1) 0.0 0+ 100(3) M1
2761.0(1) 632.54 2+ 14(3) -0.11(8)
1677.0(1) 1716.54 2+ 7(3)

3494.3(2) 1(+) 2861.7(2) 632.54 2+ 58(3 ) -0.099(75)
3494.3(3) 0.0 0+ 100(3) M1
1699.1(3) 1794.92 0+ 0.7(3) M1
1778.0(2) 1716.54 2+ 15(4) -0.080(68)
1147.2(3) 2347 2+ 6(2) -0.377(83)
928.3(2) 2566.04 2+ 2(1)

Tabelle 4.4: Ergebnisseder 
 
 -Winkelkorrelationsmessungenan
106Cd. ELev el ist die Levelenergie mit Spin und Parit •at J �

i , E 


die 
 - •Ubergangsenergie zum Zustand E f mit Spin und Parit •at J �
f ,

I ist die 
 -Intensit •at normiert auf den st•arksten Zerfall desjeweili-
genNiveaus, � dasMultipolmischungsverh•altnis desentsprechenden
Zerfalls.
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4.3 Die Metho de der inelastisc hen Neutronen-
streuung

Die Methodeder inelastischenNeutronenstreuung(INS) eignetsich besondersgut
zur Untersuchung von Lebensdauern� < 1psmit Hilfe der Doppler Shift Attenua-
tion Method (DSAM). Im Gegensatzzur KRF-Methode ist die (n; n0
 )-Reaktion
eine

"
nichtselektive\ Methode, so werden hier unabh•angig von der Struktur

desspeziellenZustandesalle Niveausmit einer Drehimpulsdi�erenz J � 6 zum
Grundzustandangeregt.Die soangeregtenZust•andezerfallennun durch Emission
von 
 -Quanten zum Grundzustand oder energetisch tieferliegendenZust•anden.
Zur Spektroskopie dieserPhotonen dient ein BGO geshieldeterHPGe-Detektor.
Das Ausmesseneiner Winkelverteilung erm•oglicht nun die Bestimmung von Le-
bensdauern,Spins,Verzweigungsverh•altnissenund Multip olmischungsverh•altnis-
sen. Ein gro�er Vorteil dieserTechnik sind die durch die 3H(p;n)3He-Reaktion
erzeugten\monoenergetischen" Neutronen. Da dieseNeutronen kein Coulomb-
feld sehen,kann die Neutronenenergiedurch die Protonen-induzierteReaktion so
gew•ahlt werden,da� sie kurz •uber der Energieder zu untersuchendenZust•ande
liegt. F•utterung von h•oher liegendenZust•andenkann somit ausgeschlossenwer-
den.

4.3.1 Die Exp erimen te

An 106Cd wurden mit der Methode der inelastischen Neutronenstreuungzwei
Experimente am Van de Graa� Beschleunigerder University of Kentucky durch-
gef•uhrt. Das Targetmaterial lag in Form von 17 g CdO-Pulver vor, worin das
Nuklid 106Cd zu 80:04%angereichert war. DieseMengeist n•otig, da der Neutro-
nen
u� am Targetort nicht sehr gro� ist (107 1

cm2s). Die Bescha�ung einer solch
gro�en Mengeist, wiebereitserw•ahnt, extremkostspielig(Marktpreis: 1�106Eur o,
Leihpreis: ca. 20 kEur o).

� Das erste (n; n0
 ) Experiment mit einer Neutronenenergievon 2.6 MeV
diente der Untersuchung von Kandidaten f•ur den 2+

1;ms Ein-PhononenZu-
stand, der 3�

1 Ein-PhononenOktupolanregungund den isoskalaren Zwei-
Quadrupol-PhononenZust•anden0+

2 und 2+
2 .

� Ziel deszweiten (n; n0
 ) Experiments mit einer Neutronenenergievon 3.3
MeV war die Untersuchung der Multiphononanregungendes isoskalaren
Drei-PhononenQuintupletts (Qs 
 Qs 
 Qs)(J ) , des isovektoriellen Zwei-
PhononenQuintupletts (Qs 
 Qms )(J ) und desQuadrupol-Oktupol gekop-
pelten Multipletts (Qs 
 O)(J ) .
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4.3.2 Die Durc hf •uhrung

Die schnellen Neutronen wurden mit einer 3H(p;n)3He-Reaktion am Van de
Graa� Beschleunigerder University of Kentucky erzeugt.Der experimentelle Auf-
bau ist in Abbildung 4.8 skizziert. Die Gaszellehat einenDurchmesservon 1 cm
und eine H•ohe von 3 cm. Sie enth•alt Tritiumgas unter einem Druck von ca. 1
atm. Das Tritiumgas ist vom Vakuum im Strahlrohr durch eine Molybd•anfolie
mit einer Dicke von ca. 8� m separiert. Die bei dieser Fusionverdampfungsre-
aktion entstehendenNeutronen sind quasi

"
monoenergetisch\ und haben eine

Energieaufweitung von ca. 50 -100keV. Die nach der (n; n0
 ) Reaktion emittierte
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Abbildung 4.8: Experimenteller Aufbau am Van de Graa� Beschleunigerder Univer-
sity of Kentucky.
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 -Strahlung wird in einemHPGe-Detektor mit einer Photo-Peak-E�ciency von
50% relativ zu einem 300� 300 Standard NaI-Detektor mit einem Abstand von
125 cm zur Targetposition nachgewiesen.Zur aktiven Comptonunterdr •uckung
war der Detektor in einem BGO-Shield plaziert. Eine \schwere" Abschirmung
ausWolfram, Kupfer, Polyethylen und Blei diente zur Unterdr•uckung von Streu-
und Untergrundstrahlung. Der Detektor mit dieserAbschirmung l•a�t sich unter
verschiedenenWinkeln zur Strahlachseplazieren.WeitereDetails sind [Yat00] zu
entnehmen.

4.3.3 Ausw ertung und Ergebnisse

Die Winkelverteilungen der emittierten 
 -Strahlung wurden unter verschiede-
nen Winkeln zwischen 40� und 148� aufgenommen.Abbildung 4.9 zeigt einen
Ausschnitt des Spektrums der (n; n0
 )-Messungmit der Neutronenenergievon
3.3 MeV. Deutlich zu erkennen ist der Dopplershift des 2825 keV Grundzu-
stands•ubergangsunter Vorw•arts- und R•uckw•artswinkel. Die Doppler Shift At-
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Abbildung 4.9: Beispiel f•ur eine Dopplerverschobene Linie unter Vorw•arts- und
R•uckw•artswinkel. Der unverschobene •Ubergangstammt von der f•ur die Rekalibrierung
benutzten Eichquelle 24Na.

tenuation Method (DSAM) beruht auf dem E�ekt, da� sich die Energiedesde-
tektierten 
 -Quants bez•uglich desWinkelsdesDetektors zur Strahlachse•andert:

E 
 (� ) = E0(1 + � F (� )cos(� 
 )) ; (4.27)
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wobei E0 die unverschobeneEnergiedes
 -Quants unter 90� und � = v
c ist. v ist

hierbei die R•ucksto�geschwindigkeit. Der Wert f•ur � im Schwerpunktsystemist:

� = 0:04635
An

An + AA

r
En

An
; (4.28)

mit An = 1 und AA gleich den MassenzahlendesNeutron bzw. deszu untersu-
chendenIsotops. En ist die Energie der Neutronen in MeV. Die Funktion F (� )
beschreibt den Abbremsprozessdes r•uckgestossenenKerns [Win75] im Target-
material. Hierbei werdenzwei physikalische E�ekte betrachtet:

� Die Anregungund der Austausch von Elektronen vom ionisiertenAtom des
r•uckgestossenenKerns, w•ahrend essich im Material bewegt (elektronische
Streuung).

� Streuungzwischendenr•uckgestossenenKernen und denKernen im Target-
material.

Der Abbremsprozessund die Anfangsgeschwindigkeitsverteilung nach der Emis-
sion einesNeutrons sind detailliert in [Bel96]beschrieben.
Abbildung 4.10zeigt ein Beispiel f•ur die Bestimmung desF (� )-Wertes.

F
( 

  ) t

t(    )ps

F(   )=0.585(12)t

t = 26.0(30)                 fs

 1.0

 0.8

 0.6
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 0.001  0.01  0.1  1.0  10

E
ne

rg
ie

(k
eV

)

cos(   )q

 2823.5

 2824.5

 2825.5

�1 �0.5  0  0.5  1

Abbildung 4.10: links: 2825 keV 
 - •Ubergangsenergie, aufgetragen gegen cos(� ). 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/cm3) oder in kristalliner Form(� = 8:15g/cm3). Eine Aufnah-
me einer Probe mit einemDi�raktometer an der University of Kentucky [Yat05]
konnte die kristalline Form desverwendetenTargetsnachweisen(Abb.4.11). L•age
das Targetmaterial in amorpher Form vor, w•urde kein Beugungsmuster beob-
achtet werden. Die Spins J von angeregtenZust•anden sowie die Multip olmi-
schungsverh•altnisse � konnten mit den experimentellen Winkelverteilungen der

 - •Uberg•angeunter Benutzung desProgramm CINDY [Cin73] bestimmt werden.
Die Ergebnisseder beiden (n; n0
 )-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 desBeugungsmustersvon CdO.

ELev el J � E 
 E f J �
f �

(keV) �h (keV) (keV) �h (fs)
1716.5(2) 2+ 1716.5(2) 0.0 0+

1 620+780
� 290

1083.74(5) 632.57(5) 2+
1 450(80)

1794.90(6) 0+ 1162.31(6) 632.57(5) 2+
1 1090+500

� 330

2252.5(2) 3+ 1619.9(2) 632.57(5) 2+
1 290+120

� 90
2254.0(2) 2+ ; 3+ 1621.4(2) 632.57(5) 2+

1 460+190
� 140

2347.6(2) 2+ 1715.0(2) 632.57(5) 2+
1 50(10)

2378.3(1) 3� 1745.60(8) 632.57(5) 2+
1 200+50

� 40

2566.0(2) 2+ 1933.4(2) 632.57(5) 2+
1 90(30)

Tabelle4.5:Ergebnisseder (n; n0
 )106Cd Messungmit einer Neutronenenergie von 2.6
MeV. ELev el ist die Levelenergie mit Spin und Parit •at J �

i , E 
 die 
 - •Ubergangsenergie
zum Zustand E f mit Spin und Parit •at J �

f .
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ELev el J � E 
 E f 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) 2+ 1716.4(2) 0.0 0+ 87.3(23) E2

1083.87(5) 632.66(8) 2+ 100.0(23) � 0:84+0 :13
� 0:09 550(110)

� 3:3+0 :9
� 0:7

1795.00(5) 0+ 1162.44(5) 632.66(8) 2+ 100 E2 800+460
� 280

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+0 :4

� 0:3
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) 3+ 1619.5(2) 632.66(8) 2+ 100.0(10) � 1:94(27) 380+150
� 110

758.7(1) 1493.95(5) 4+ 11.2(5) � 0:48+0 :14
� 0:10

� 1:6(3)
536.1(2) 1716.6(2) 2+ 7.2(4) � 0:23+0 :10

� 0:07
� 2:2+0 :6

� 0:5
2253.6(1) (2+ ; 3+ ) 1621.1(1) 632.66(8) 2+ 100 570+270

� 190
2305.0(1) 4+ 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+0 :37

� 0:31
� 0:44+0 :11

� 0:08
2347.6(1) 2+ 1714.8(1) 632.66(8) 2+ 100 0:12+0 :26

� 0:17 53+14
� 12

2370.4(1) 2+ 2370.5(2) 0.0 0+ 6.3(6) E2
1737.8(1) 632.66(8) 2+ 100(2) 7:0+2 :1

� 1:7
� 0:260+0 :039

� 0:045
654.1(1) 1716.6(2) 2+ 39.8(15) � 0:46+0 :11

� 0:14
575.5(1) 1795.00(5) 0+ 43.4(14) E2

2378.4(1) 3� 1745.7(1) 632.66(8) 2+ 100 E1 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) 4+ 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+440

� 140
2561.2(1) 0+ 1928.6(1) 632.66(8) 2+ 100 E2 > 600
2566.1(1) 2+ 1933.5(1) 632.66(8) 2+ 100 1:24+0 :19

� 0:17 101(13)
0:29+0 :06

� 0:09
2629.3(1) 5� 1135.5(1) 1493.95(5) 4+ 24.4(25) E1

524.4(1) 2104.64(6) 4+ 100.0(30) E1
2630.2(1) 2+ 2630.1(1) 0.0 0+ 9.4(8) 250+130

� 90
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+ 100 160+50
� 40

2717.3(1) (3� ) 2084.7(1) 632.66(8) 2+ 100.0(10) � 5:1+12
� 19 380+110

� 90
� 0:04258

� 68
1001.0(1) 1716.6(2) 2+ 14.4(9) � 6:0+15

� 30 200+110
� 70

0:022+41
� 53
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ELev el J � E 
 E f 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+ 100 410+140

� 110
2824.6(1) 1( � ) 2824.5(1) 0.0 0+ 100 29(1)
2889.9(3)2 1 2889.7(4) 0.0 0+ 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 93+20

� 18 55+13
� 10

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+0 :030
� 0:017 200+50

� 40
2936.3(1) 2+ 2303.4(1) 632.66(8) 2+ 100.0(14) 4:3+1 :0

� 0:6 410+100
� 90

1442.4(1) 1493.95(5) 4+ 37.7(14) E2 270+90
� 70

3119.0(2) 1+ 3119.0(2) 0.0 0+ 100 320+170
� 110

Tabelle 4.6: Ergebnisseder (n; n0
 )106Cd Messungmit einer
Neutronenenergie von 3.3 MeV. ELev el ist die Energie des
angeregten Zustandes mit Spin und Parit •at J �

i , E 
 die 
 -
•Ubergangsenergie zumZustandE f mit Spin und Parit •at J �

f , I
ist die 
 -Intensit •at normiert auf den st•arksten Zerfall desje-
weiligen Niveaus, � das Multipolmischungsverh•altnis desent-
sprechendenZerfalls und � die Lebensdauerdie ausdemShift
der jeweiligen Zerfallsenergie (DSAM) bestimmt wurde.

2DiesesDublett wird in Abschnitt 5.3.2 erl•autert.
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Kapitel 5

Multiphononanregungen in 106Cd

Das Studium der stabilen gerade-geradeCadmiumisotope erm•oglicht die Unter-
suchung einer gro�en Vielfalt kollektiver Anregungen in einem weiten Bereich
dieserIsotopenkette. Hierzu z•ahlen die bereits erw•ahnten isoskalaren Multipho-
nonanregungen,Zust•ande gemischter Symmetrie und Quadrupol-Oktupol An-
regungen. Betrachtet man die tie
iegenden Zust•ande in dieser Isotopenreihe,
�ndet man zus•atzliche Zust•ande, die nicht in das Bild vibrator •ahnlicher Ker-
ne passen.Diese sogenannten

"
Intruder\ -Zust•ande werden interpretiert als ei-

ne 2-Protonen-Anregung•uber die Z = 50 Schale (2p-4h) [Hey86].Das Vorhan-
denseindieserStruktur neben den isoskalaren Multiphononanregungen,wird als
Beweis von Formkoexistenz interpretiert. In den folgendenAbschnitten sollen
diese beiden kollektiven Kernanregungenin 106Cd vorgestellt werden. Verglei-
che dieserZust•ande mit 108Cd, 110Cd und 112Cd sind den Referenzen[Gad02d,
Gad02a, Cor00, Leh96]entnommen.Die ausdenExperimenten bestimmten •Uber-
gangsst•arken sind in Anhang C gegeben.

5.1 Isoskalare Multiphononanregungen

5.1.1 Ein- und Zwei-Phononen Zust •ande

Isoskalare Multiphononanregungenwerden in vibrator •ahnlichen Kernen erwar-
tet. Klassische Beispielef•ur Kerne nahe der U(5)-Symmetrie sind 110;112Cd. In
einemharmonischen vibrator •ahnlichen Kern werdendie Proton-Neutron symme-
trischen Zwei-Quadrupol-PhononenZust•ande (0+ ,2+ ,4+ ) bei einer Energie von
2 � E(2+

1 ) erwartet. In Abbildung 5.1 sind die Zwei-PhononenAnregungender
stabilen gerade-geradeCadmiumisotope neben den Termschematader O(6)- und
der U(5)-Symmetrie dargestellt. Die Entartung ist in 112Cd kaum aufgehoben.
Mit abnehmenderNeutronenzahlsteigt die EnergieaufspaltungdiesesMultipletts
an und hat in 108Cd ihr Maximum. Die Einordnung einesKerneszwischen dem
Verhalten einessph•arischen Vibrators, einer 
 -weichen Struktur und einesRo-

49
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Abbildung 5.1: Systematik der symmetrischenEin- und Zwei-PhononenZust•ande in
106Cd, 108Cd, 110Cd und 112Cd. Daneben ist die O(6)- und die U(5)-Struktur dargestellt.

tors erlaubendasR4=2 = E (4+
1 )

E (2+
1 )

-Verh•altnis und das B (E 2;4+
1 ! 2+

1 )
B (E 2;2+

1 ! 0+
1 )

-Verh•altnis. Schaut

man sich dieseVerh•altnisse in 106Cd an, beobachtet man ein R4=2 von 2.36,also
einemVerh•altnis n•aher R4=2 = 2:5 der 
 -weichen Struktur als dem R4=2 = 2:0 in
einemharmonisch sph•arischenVibrator. DasB(E2)-Verh•altnis, unter der Verwen-
dung der bishervorliegendenDaten aus[NNDC], zeigt ein anderesVerhalten. Es

zeigt wegenB (E 2;4+
1 ! 2+

1 )
B (E 2;2+

1 ! 0+
1 )

= 1:78(25)ehereineU(5)- (=1.6) als eineO(6)-Struktur

(=1.3). Diese Diskrepanz motivierte ein erst k•urzlich durchgef•uhrtes Plunger-
Experiment mit der Recoil-Distance-Doppler-ShiftMethode (RDDS) am Institut
f•ur Kernphysik der Universit•at zu K•oln. Eine Teilauswertung dieserDaten lie-
ferte ein •uberraschendesErgebnis[Moe05,Ash05].Die Lebensdauerdes2+

1 bzw.
4+

1 Zustandeskonnte zu � = 15:3(13)ps bzw. � = 3:3(6)ps bestimmt werden.

Damit konnte ein neuer Wert von B (E 2;4+
1 ! 2+

1 )
B (E 2;2+

1 ! 0+
1 )

= 1:0(3) bestimmt werden. Dies
entspricht eherdemVerh•altnis naheeiner
 -weichenStruktur. Allerdings zeigtdie
Existenzdes0+

2 Zustandesim Energiebereich der Proton-Neutron-symmetrischen
Zwei-PhononenZust•ande und die E2-Zerfallsst•arken zum 2+

1 , da� immer noch
U(5)-Struktur vorhanden ist. Daher werden im folgendennicht Multiphonon-
anregungen,sondern \Quasi-Multiphononanregungen" diskutiert. Zu den Ein-
und Zwei-PhononenZust•andengeh•oren der 2+

1 und der 4+
1 Zustand, die bereits

erl•autert wurden, und der 2+
2 und der 0+

2 Zustand:

1716 keV Die Lebensdauer� = 0:45(7) psdeszweiten angeregten2+
2 Zustandes

war aus[NNDC] bekannt und konnte im KRF- und im INS-Experiment mit
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� = 0:44(5) ps best•atigt werden.

1795 keV Erstmals gelanges,die Lebensdauerdes0+
2 Zustandes� = 0:91+0 :33

� 0:21

ps im (n; n0
 )-Experiment zu bestimmen.

Das komplette Zerfallsschema der Quasi-Ein- und Zwei-PhononenZust•ande ist
in Abbildung 5.2 dargestellt. O�enbar zeigendie Zerf•alle vom 0+

2 -, 2+
2 - und 4+

1

2+

2+ 0+

0+

4+

1716

1494

633

1795

1.0

1.0(3)0.8(2) 0.8(3)0.1(1)

106Cd U(5)

2+

0+

2+

0+

0+

4+

2+

2+
4+

O(6)

1.0

1.271.27

633 633

1.0

1.6 1.6 1.6

1583

1266

Abbildung 5.2: Zerfallsschemader Ein- und Zwei-Phononzust•ande in 106Cd. Die E2-
•Ubergangsst•arke ist auf den 2+

1 ! 0+
1 Grundzustands•ubergang normiert. Daneben sind

die Zerfallsschemataim O(6)- und U(5)-Limit des IBM eingezeichnet.

Zustandzum 2+
1 Zustandein kollektivesVerhalten.Diesist ein Verhalten,dasf•ur

einenvibrator •ahnlichenKern erwartet wird. Normiert man die •Ubergangsst•arken
des4+

1 und des2+
2 Zustandesauf den 2+

1 Zustand, liegendieseWerte n•aher am
O(6)-Limit (Abb. 5.2). Allerdings wurde ein Zerfall vom 0+

2 zum 2+
1 Zustand

beobachtet, dieser ist jedoch im O(6)-Limit verboten. 106Cd stellt daher einen
•Ubergangskern zwischen dem O(6)- und dem U(5)-Limit dar.

5.1.2 Drei-Phononen Zust •ande

In diesemAbschnitt werdenKandidaten f•ur die
"
QuasiDrei-PhononenZust•ande\

vorgestellt.

2104 keV Spin, Parit •at des 4+ Zustandesund eine obere Grenze � < 2:9 ps
der Lebensdauerwaren aus [NNDC] bekannt. Eine untere Grenzeder Le-
bensdauer� > 1:0 ps konnte im (n; n0
 )-Experiment bestimmt werden.
F•ur den Zerfall zum 4+

1 Zustand konnte ein Multip olmischungsverh•altnis
� = � 0:17(4) im (n; n0
 )-Experiment und � = � 0:36+0 :44

� 0:62 im � -Zerfallsex-
periment bestimmt werden. Innerhalb des Fehlers stimmen diese beiden
Werte •uberein. Im folgendenwird mit � = � 0:17(4) gearbeitet, da der Feh-
ler wesentlich kleiner ist als der Wert ausdem � -Zerfallsexperiment. Unter
2.5 MeV existieren noch 3 weitere 4+ Zust•ande. Allerdings zeigt nur der
Zustand bei 2104keV ein vergleichbaresVerhalten zu den Drei-Phononen
Zust•andenin 108Cd, 110Cd und 112Cd (Abbildung 5.3).
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0+

4
+

2
+
1

4
+
1

2
+
2

1

Isotop 106 108 110 112
E level(keV) 2104 2239 2220 2082

E 
 (4+ ! 2+
1 )(keV) 1472 1606 1562 1464

I (4+ ! 2+
1 ) 64(1) 86(7) 13(4) 7(1)

� (4+ ! 2+
1 ) E2 -0.07(4) E2 E2

B(E2;4+ ! 2+
1 )(W.u.) 0:51 < 1:53 0.23(8) 0.28(8)

E 
 (4+ ! 4+
1 )(keV) 611 731 678 666

I (4+ ! 4+
1 ) 100(2) 100(8) 100(2) 100(1)

� (4+ ! 4+
1 ) -0.17(4) -0.3(1) -0.41(2) -0.40

B(E2;4+ ! 4+
1 )(W.u.) 1:7 < 5:5 17(8) 28(9)

E 
 (4+ ! 2+
2 )(keV) 389 638 744 769

I (4+ ! 2+
2 ) 4(1) 18(1) 44(3) 71(1)

� (4+ ! 2+
2 ) E2 -0.01(5) E2 E2

B(E2;4+ ! 2+
2 )(W.u.) 24:3 < 78:0 33(11) 48(14)

Table 1:

1716 keV

2104 keV

633 keV

1494 keV

E2 0.51<1.53 W.u.

E2 E2

64%

4%

d=

100%

24<78 W.u.

�0.17

1.7<5.5 W.u.

Abbildung 5.3: Oben: Das Zerfallsverhalten des 4+ Zustandesbei 2104 keV. Unten:
Vergleich desZerfallsverhaltensdiesesZustandesmit 108Cd, 110Cd und 112Cd.
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2252 keV DieserZustand war in [NNDC] als (4+ ) bekannt. Im � -Zerfallsexperi-
ment und im (n; n0
 )-Experiment konnten diesemZustand eindeutig der
Spin und die Parit •at 3+ zugewiesenwerden (Abb. 5.4). Der Zerfall zum

c2
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�1�2�1000 0 1 1000 2 1  2  3  4
Gruppennummer
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l. 

In
te
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itä
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d=-1.9(8) d=-1.94(27)

+

3�>2�>0

�>2

d

Abbildung 5.4: Links: Relative Intensit •aten in den 4 Winkelkorrelationsgruppen f•ur
den 1619keV •Ubergangzum 2+

1 Zustand im � -Zerfal lsexperiment f•ur die Spinhypothese
J = 3. Rechts: � 2 des 1619 keV •Ubergangszum 2+

1 Zustand, aufgetragen gegen das
Multipolmischungsverh•altnis � im (n; n0
 )-Experiment.

2+
2 Zustand war in der Literatur [NNDC] einemLevel bei 2254keV zuge-

ordnet, konnte aber mit den 
 
 -Winkelkorrelationsexperimenten demLevel
bei 2252.5keV zugeordnetwerden.Eine eindeutigeBestimmung desMul-
tip olmischungsverh•altnisses� = � 1:9(8) war nur beim Zerfall zum 2+

1 Zu-
stand im � -Zerfallsexperiment m•oglich. Diesesstimmt innerhalb desFehler
gut mit dem Wert � = � 1:94(27) aus dem INS-Experiment •uberein. Wa-
ren die Multip olmischungsverh•altnissenicht eindeutig,wurdenjeweilsbeide
Werte angegeben. Das Zerfallsverhalten des3+

1 Zustandesstimmt mit dem
3+

1 Zust•andenin den anderengerade-geradeCadmiumisotopen gut •uberein
(Abbildung 5.5) und wird deshalbdem

"
Quasi-Multiphononmultiplett \ zu-

geordnet.

2370 keV Spin, Parit •at J � = 2+ und dasZerfallsverhaltenwarenausder Litera-
tur bekannt [NNDC]. F•ur denZerfall zum 2+

1 Zustand war die Bestimmung
des Multip olmischungsverh•altnissesnicht eindeutig. Das Zerfallsverhalten
und der Vergleich mit 108Cd, 110Cd und 112Cd sind in Abbildung 5.6 darge-
stellt.

2561 keV Dieser Zustand ist als 0+
4 bekannt. Eine untere Grenze f•ur die Le-

bensdauer� > 600 fs konnte im (n; n0
 )-Experiment bestimmt werden.
Zerf•alle zum 0+

2 und 2+
2 konnten in keinem Experiment beobachtet wer-

den. F•ur die E2-•Ubergangsst•arke konnte hieraus eine obere Grenze von
B(E2;0+

4 ! 2+
1 ) < 1:7 W.u. bestimmt werden. Hinweise auf andere 0+
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0+

3
+

2
+
1

4
+
1

2
+
2

1

Isotop 106 108 110 112
E level(keV) 2252 2146 2163 2065

E 
 (3+ ! 2+
1 )(keV) 1620 1513 1505 1447

I (3+ ! 2+
1 )% 100(10) 100(8) 100(2) 90(1)

� (3+ ! 2+
1 ) -1.9(3) -0.8(1) -1.5(2) -1.6(1)

B(E2;3+ ! 2+
1 )(W.u.) 4:4+2 :9

� 1:8 1.1(6) 1.7(5)
E 
 (3+ ! 4+

1 )(keV) 759 637 620 649
I (3+ ! 4+

1 ) % 11(1) 6(1) 28(1) 29(1)
� (3+ ! 4+

1 ) -0.5(1) -0.5(1) -0.5(1) -1.1(3)
-1.6(3)

B(E2;3+ ! 4+
1 )(W.u.) 5:2+3 :2

� 1:9 7(5) 24(9)
20+14

� 9

E 
 (3+ ! 2+
2 )(keV) 536 544 687 752

I (3+ ! 2+
2 ) % 7(1) 12(1) 42(2) 100(1)

� (3+ ! 2+
2 ) -2.2(6) -1.7(7) -1.7(1) -2.7(2)

-0.2(1)
B(E2;3+ ! 2+

2 )(W.u.) 83+74
� 43 25(12) 62(17)

5:1+2 :6
� 1:7

Table 1:

1716 keV

2252 keV

11%

633 keV

1494 keV

E2 4.4 W.u.

E2 E2 5.2 W.u.

100%

7%

d=

d=

�0.5

�1.9

d=�2.2

83 W.u.

Abbildung 5.5: Oben: Das Zerfallsverhalten des 3+ Zustandesbei 2252 keV. Unten:
Der Vergleich des Zerfallsverhaltens des 3+

1 Zustandes mit 108Cd, 110Cd und 112Cd.
F•ur den Fall, da� nicht ein eindeutigesMultipolmischungsverh•altnis � bestimmt werden
konnte, wurden beide Werte angegeben.
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2
+

2
+
1

2
+
2

0
+
2

0+

1

Isotop 106 108 110 112
E level(keV) 2370 2486 2356 2122

E 
 (2+ ! 0+
1 )(keV) 2370 2486 2122

I (2+ ! 0+
1 ) % 6(1) 4(1) 3(1)

� (2+ ! 0+
1 ) E2 E2 E2

B(E2;2+ ! 0+
1 )(W.u.) < 0:012 0.016(4)

E 
 (2+ ! 2+
1 )(keV) 1738 1853 1698 1504

I (2+ ! 2+
1 ) % 100(2) 100(9) 100(1) 100(1)

� (2+ ! 2+
1 ) -0.26(4) -0.5(1) -0.07(2) 1.36

7(2) 2.9(2) 0.24
B(E2;2+ ! 2+

1 )(W.u.) < 0:06 0:02+0 :02
� 0:01 2.2(6)

< 1:2 0.18(4)
E 
 (2+ ! 2+

2 )(keV) 654 885 809
I (2+ ! 2+

2 ) % 40(2) 5(2) 3(1)
� (2+ ! 2+

2 ) � 0:46+0 :11
� 0:14 0.31(8) (E2)

B(E2;2+ ! 2+
2 )(W.u.) < 9 < 2:4

E 
 (2+ ! 0+
2 )(keV) 575 624 688

I (2+ ! 0+
2 ) % 43(2) 3(1) 16(1)

� (2+ ! 0+
2 ) E2 E2 E2

B(E2;2+ ! 0+
2 )(W.u.) < 104 16(5) 26(7)

Table 1:

1795 keV

2370 keV

40%

633 keV

1716 keV

E2 <0.006 W.u.

E2 E2 <9 W.u.

100%

43%

d=

d=

�0.46

�0.26

<104 W.u.

E2<0.012 W.u.

6%

Abbildung 5.6: Oben: Zerfallsverhalten des 2+ Zustandesbei 2370 keV. Unten: Ver-
gleich des Zerfallsverhaltens des entsprechenden 2+ Zustandesvon 106Cd mit 108Cd,
110Cd und 112Cd. F•ur den Fall, da� nicht ein eindeutigesMultipolmischungsverh•altnis
� bestimmt werden konnte, wurden beide Werte angegeben.



56 KAPITEL 5. MULTIPHONONANREGUNGEN IN 106CD
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Abbildung 5.7: Vergleich der
"
Phononenstruktur\ von 106Cd mit dem O(6)- und dem

U(5)-Limit des IBM.

Zust•andeum 2.5 meV sind in keinemExperiment gefundenworden,soda�
dieserZustand dem

"
Quasi-Multiphononmultiplett \ zugeordnetwurde.

2491 und 2503 keV Aus der Literatur [NNDC] sind zwei 6+ Zust•andebei 2491
und 2503 keV bekannt. F•ur das Niveau bei 2491keV konnte eine untere
Grenzef•ur die Lebensdauer� > 350fsbestimmt werden.F•ur den Zustand
bei 2503keV konnte eineLebensdauervon � = 260+440

� 130 fs bestimmt werden.
BeideZust•andebesitzeneinegro�e E2-•Ubergangsst•arke zum 4+

1 (bzw. eine
obere Grenze). Aus diesem Grund werden beide Zust•ande dem

"
Quasi-

Multiphononmultiplett \ zugeordnet.

In vibrator •ahnlichen Kernen erwartet man dasisoskalareMultiplett bei 3� E(2+
1 )

(also ca. bei 1.9 MeV im Fall von 106Cd). Die entsprechendenZust•andeim O(6)-
Limit, also der 6+

1 , 4+
2 und der 3+

1 Zustand, sollten bei einer Energievon ca. 2.8
MeV liegen.Betrachtet man dasZerfallsschemadieserZust•ande(Abbildung 5.7)
neben dem einesvibrator •ahnlichen Kerns und einesKerns mit 
 -weicher Struk-
tur, liegt der Energieschwerpunkt dieser

"
Quasi-Multiphononanregungen\ bei

2.3 MeV, alsozwischen dem U(5)- und O(6)-Limit desIBM. Dies gibt wiederum
einenHinweisdarauf, da� essich bei 106Cd um einen

"
•Ubergangskern\ zwischen

diesenSymmetrienhandelt.
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1

Isotop 106 108 110
ELev el(keV) 2630 2163 1783

B(E2;2+
I ! 0+

1 ) (W.u.) 0.09(2) � 0:06(3) 0.3(1)
B(E2;2+

I ! 2+
1 ) (W.u.) 0.06(2) � 0:4+0 :3

� 0:2 0.16+0 :12
� 0:09

B(E2;2+
I ! 0+

I ) (W.u.) 52+30
� 21 � 9+12

� 5 23+27
18

Table 1:
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Abbildung 5.8: Oben: Energien der 0+
I nt und 2+

I nt Zust•ande in den gerade-gerade Cad-
miumisotopen. Unten: Vergleich der •Ubergangsst•arken der Intruderzust•ande in 106Cd,
108Cd und 110Cd.

5.2 In truderzust •ande

Die Identi�k ation von Intruderzust•andenist relativ schwierig, da nur die Existenz
eineszus•atzlichen 0+ Zustandes,der das Phononenkonzept bei kleinen Energien
zu st•oren scheint, Hinweise auf eine weitere Struktur im Levelschema des zu
untersuchenden Kerns liefert. F•ur das Zerfallsverhalten des 0+ Zustandesgibt
es keine de�nierten Signaturen. Die Struktur, die auf diesemZustand aufbaut,
sollte allerdingsein kollektivesVerhalten zeigen.In diesemAbschnitt werdender
0+ und der ersteangeregte2+ der Intruderbande in 106Cd beschrieben.

2144 keV Der Zustand bei 2144keV war aus der Literatur als 0+ Zustand be-
kannt [NNDC]. Eine untere Grenzeder Lebensdauer� > 1000fs konnte im
(n; n0
 )-Experiment bestimmt werden.Auf weitere 0+ Zust•ande in diesem
Energiebereich gibt eskeineHinweise.

2630 keV In der Literatur [NNDC] wurde diesemZustand Spin und Parit •at 2+

zugewiesen.Im (n; n0
 )-Experiment konnte die Lebensdauer� = 190(30)
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fs bestimmt werden. Zwei neue Zerf•alle konnten im � -Zerfallsexperiment
etabliert werden.Der Zerfall zum 0+

3 Zustand ist mit 1.2%recht schwach,
besitzt aber mit einerE2-•Ubergangsst•arke von 52+30

� 21 W.u. kollektiven Cha-
rakter. Ein vergleichbaresVerhalten wurde auch in 108Cd und 110Cd beob-
achtet.

Betrachtet mandie Energiendes0+
I nt und 2+

I nt Zustandesder Intruderbandein den
gerade-geradeCadmiumisotopen, f•allt auf, da� die EnergiedieserAnregungenmit
abnehmenderNeutronenzahlsteigt (Abbildung 5.8). DiesesVerhalten, n•amlich
der Anstieg der 0+

I nt Intruderenergie von der Schalenmitte zur N = 50 Schale
[Hey86] und die E2-•Ubergangsst•arken des 2+

I nt Zustandesin den gerade-gerade
Cadmiumisotopen, best•atigen die Natur dieserZust•ande.
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5.3 Gemisc ht-symmetrisc he Zust •ande in 106Cd

5.3.1 Der Ein-Phononen 2+
1;ms-Zustand

Die Informationen •uber 2+ Ein-PhononenZust•ande gemischter Symmetrie sind
in den Cadmiumisotopen recht rar. In 112Cd [Gar96] konnte eine solche isovek-
torielle Anregung gefundenwerden. Auch in den Kernen 108Cd [Gad02d] und
114Cd [Ban03] sind Fragmente dieser fundamentalen Anregung gefunden wor-
den (Abb. 5.9). Diese Fragmentierungen beruhen auf Mischung der Zust•ande
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Abbildung 5.9: Zerfallsverhalten der 2+
1;ms -Zust•ande in 106;108;112;114Cd.

gemischter Symmetrie mit den Intruder 2+ Zust•anden in 108;112;114Cd. In 106Cd
liegt der Intruder 0+

I nt bzw. 2+
I nt bei 2144keV bzw. 2630keV. Nur ein 2+ -Zustand

bei 2348 keV mit einem starken M1-Zerfall zum ersten angeregten2+
1 -Zustand

konnte beobachtet werden. Geradedieserstarke M1- •Ubergangist die Signatur
f•ur einengemischt-symmetrischen Zustand. Es zeigt sich aber, da� zwei weitere
2+ -Zust•andebei 2566keV und 2630keV einenicht vernachl•assigbareM1-St•arke
zum 2+

1 Zustandbesitzen.Da der Zustandbei 2630keV, im vorherigenKapitel als
Intruderzustand identi�ziert, auch eine relativ starke M1-St•arke besitzt, scheint
eine•ahnliche Situation wie in 108Cd [Gad02d] vorzuliegen(Abb. 5.9).
Wie im 2. Kapitel schon erw•ahnt wurde, kann die M1- bzw. E2-St•arke dieser
fundamentalen gemischt-symmetrischen Anregungnach [Isa86]in den Limits des
IBM-2 berechnet werden. In Tabelle 5.1 sind die M1- und E2-•Ubergangsst•arken
der drei m•oglichen Fragmente angegeben. Nur der Zustand bei 2630keV zeigt
einenZerfall mit B (E2;2+ ! 0+

1 ) = 0:088+0 :024
� 0:018 W.u. zum Grundzustand.Dieser



60 KAPITEL 5. MULTIPHONONANREGUNGEN IN 106CD

E B(M 1;2+
x ! 2+

1 ) B (E2;2+
x ! 0+

1 )
(keV) (� 2

N ) (W.u.)
2347.6 0:22+0 :04

� 0:03

2566.3 0:071+0 :019
� 0:014

2630.1 0:030+0 :09
� 0:07 0:088+0 :024

� 0:018P
B(� L) = 0:321+0 :068

� 0:053 0:088+0 :024
� 0:018

Tabelle 5.1: •Ubergangsst•arken der 2+
1;ms Fragmentein 106Cd. Unter der Annahmevon

Fragmentierung ist die Summenst•arke in der unteren Zeile angegeben.

Wert ist sehr viel kleiner als die B(E2)-Werte f•ur Grundzustands•uberg•angevon
gemischt-symmetrischen Zust•andenin denN=52 Isotonen[Pie99a, Fra05, Kle02],
ist aber in der gleichen Gr•o�enordnung wie in 112;114Cd. Die summierteM1- bzw.
E2-St•arke f•ur die charakteristischen Zerf•alle stimmen mit den theoretisch erwar-
teten •Ubergangsst•arken desO(6)-Limits gut •uberein. (Abbildung 5.10). Hierbei
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Abbildung 5.10: M1-Summenst•arke der Zerf•alle zum 2+
1 Zustand der Fragmentedes

2+
1;ms Zustandes in 108Cd [Gad02d], 112Cd [Gar96], 114Cd [Ban03a] und 106Cd (aus

dieser Arbeit). Eingezeichnetsind auch die IBM-1 Vorhersagenim O(6)- und U(5)-
Limit.

tr •agt der 2+ -Zustand bei 2348 keV mit B(M 1;2+ ! 2+
1 ) = 0:22+0 :04

� 0:03�
2
N 69%

der gesamten M1-St•arke von 2+
X ! 2+

1 Zerf•allen. L•agekeineFragmentierung vor,
entspr•ache dies der im IBM-2 vorhergesagtenM1-St•arke im U(5)-Limit. Auch
dasVerhalten der fundamentalen QuadrupolanregungQms zeigt, da� essich bei
106Cd um einenKern handelt, der sich zwischen einemsph•arischen Vibrator und
einer 
 -weichenStruktur be�ndet. Zus•atzlich wird diesdurch dasR4=2-Verh•altnis
von 2.36 best•atigt, welcheszwischen den Werten f•ur einensph•arischen Vibrator
von 2.0 und dem einer 
 -weichen Struktur von 2.5 liegt.
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5.3.2 Der Zwei-Phononen 1+
ms Zustand

Wie in Kapitel 2 schon beschrieben,erwartet man ausder Kopplung einessymme-
trischen QuadrupolphononsQs und desgemischt-symmetrischen 2+

1;ms Zustandes
ein Quintuplett von Zwei-PhononenZust•anden gemischter Symmetrie f•ur eine
hinreichend gro�e Bosonenzahl.In diesemAbschnitt soll erl•autert werden, wie
solche Zwei-PhononenZust•andeausder Kombination der im RahmendieserAr-
beit durchgef•uhrten KRF- und � -Zerfallsexperimente identi�ziert werden konn-
ten.
Im folgendensolleneinigeinteressante Zust•andeim Energiebereich um 3.3MeV,
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Abbildung 5.11: Links: Summenspektrum von einem Detektor aus dem � -
Zerfallsexperiment. Rechts: SchematischeDarstellung der Bev•olkerung von 106Cd nach
� -Zerfal l. Die Angaben sind [NNDC] entnommen.

wo gemischt-symmetrische Zwei-PhononenZust•ande erwartet werden, genauer
diskutiert werden.

2890 keV DieserZustand war aus [NNDC] als Niveau mit Spin 2; 3+ bekannt.
Im KRF-Exp eriment konnte dieserAnregungeindeutig der Spin J = 1 zu-
gewiesenwerden. Im � -Zerfallsexperiment konnte diesemNiveau der Spin
2; 3 zugewiesenwerden, SpinhypotheseJ = 1 konnte klar ausgeschlossen
werden.DieseDiskrepanzin denbeidenExperimenten hat einenGrund: Bei
der Energie2890keV gibt es2 Zust•ande.Die Untersuchung der relativenIn-
tensit•aten in denSinglesund in denKoinzidenzendes� -Zerfallsexperiments,
desKRF-Exp eriments und des(n; n0
 )-Experiments best•atigen dieseVer-
mutung (sieheTabelle 5.2). Ein weiterer Hinweis darauf, da� sich bei die-
ser Energie zwei Zust•ande be�nden, sind die Lebensdauern,die im KRF-
und INS-Experiment bestimmt werdenkonnten. Im KRF-Exp eriment ergab
sich eine Lebensdauervon � = 25(4) fs. Dies stimmt mit der Lebensdauer
� = 26(5) fs, die aus dem Grundzustandzerfallmit der Energie 2890keV
im INS-Experiment bestimmt wurde, gut •uberein. Die Tatsache, da� die
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Experiment I (J ! 0+
1 )% I (J ! 2+

1 )%
KRF 44(8) 100(8)

� (Koinzidenzen) 31(7) 100(7)
� (Singles) 6(2) 100(2)

INS 16(2) 100(2)

Tabelle 5.2: Vergleich der relativen Intensit •aten in den verschiedenenExperimenten.
Die relativen Intensit •aten der 
 -Linie bei 2890 keV und einesZerfalls zum 2+

1 Zustan-
des, die aus dem KRF-, dem � -Zerfal ls- und dem INS-Experiment gewonnenwurden,
sind aufgelistet. Aus den Koinzidenzdaten des � -Zerfal lsexperiments wurden die rela-
tiven Intensit •aten mit Hilfe eines bev•olkernden Zerfalls bei 2047 keV bestimmt. Diese
stimmen innerhalb desFehlersmit den Daten aus dem KRF-Experiment •uberein. Eine
signi�kante Abweichungwurde im INS- und in den Singlesdes � -Zerfal lsexperiments
beobachtet. Dies deutet eindeutig darauf hin, da� sich bei der Energie 2890 keV zwei
Zust•ande be�nden.

DSAM-Analyse des 2257 keV •Ubergangsim INS-Experiment einen Wert
von ~� = 52(6) fs lieferte, spricht ebenfalls f•ur ein Duplett bei der Energie
2890keV.
Aus diesemGrund konnten vier weitereZerf•alle,die im � -Zerfallsexperiment
beobachtet wurden, keinemdieserZust•andebei dieserEnergiezugeordnet
werden.Aus dem Zerfallsverhalten der Dipolanregungbei 2890keV ist die
Parit •at diesesZustanden nicht klar ersichtlich. Unter der Annahme von
positiver Parit •at erhielte man eineGrundzustandsst•arke von B(M 1; 1+ !
0+

1 ) = 0:024� 2
N , die nur etwa 10% zur M1-Summenst•arke der Dipolan-

regungenim Energiebereich um 3.3 MeV beitragen w•urde (wie sp•ater in
diesemAbschnitt diskutiert).

2918 keV DiesesNiveau war schon aus [NNDC] als Dipolanregung bekannt
und konnte im KRF-Exp eriment best•atigt werden.DasMultip olmischungs-
verh•altnis zum 2+

2 Zustand konnte im � -Zerfallsexperiment zu � = 0:17(11)
bestimmt werden. Die Parit •at diesesZustandeswar nicht bekannt, doch
l•a�t die starke Bev•olkerung nach � -Zerfall und das von Null verschiedene
Multip olmischungsverh•altnis auf einepositive Parit •at schlie�en (Abbildung
5.11).

3119 keV Der Spin und Parit •at J � = 1+ diesesZustandeskonnte in � -Zerfalls-
experiment bestimmt werden. Der Spin J = 1 war schon aus der Litera-
tur bekannt [NNDC]. F•ur diesesNiveau konnten 5 neue •Uberg•angebeob-
achtet werden. Dieser Zustand besitzt eine M1-St•arke von B(M 1;1+ !
0+ ) = 0:0024� 2

N . Es wurde ein relativ starker Zerfall zu einem Fragment
des 2+

1;ms Zustandes beobachtet. Gegen eine Identi�zierung als 1+
ms Zu-

stand spricht aber die Tatsache,da� der Zustandein Zerfallsverhaltenzeigt,
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das f•ur einen 1+
ms Zustand v•ollig untypisch ist: Es wurde ein Zerfall zum

2+ Zustand des
"
Quasi-Dreiphononenmultipletts \ beobachtet mit einer

St•arke von B(E2;1+ ! 2+
3pho) < 1200e2f m4 unter der Annahme reiner

E2-Strahlung.

3222 keV Der Zustand war als Dipolanregungbekannt [NNDC]. In der KRF-
Messungkonnten die Streuquerschnitte f•ur elastische Streuungund f•ur den
Zerfall zum2+

1 ZustandI s;0 und I s;1 bestimmt werden.Ein nicht spektrosko-
pierter Zerfall zum 0+

2 Zustand konnte im � -Zerfallsexperiment beobachtet
werden.Mit denErgebnissendesPhotonenstreuexperiments ergabsich eine
Lebensdauervon � = 27:8(15) fs. Die Parit •at diesesZustandeswar nicht
bekannt, doch l•a�t die starke Bev•olkerung nach � -Zerfall auf eine positive
Parit •at schlie�en (Abbildung 5.11).

3394 keV DiesesNiveau war als Zustand mit Spin und Parit •at J = 2+ be-
kannt [NNDC]. DieseSpinzuweisung konnte im KRF-Exp eriment und im
� -Zerfallsexperiment mit J = 1 eindeutigwiderlegt werden.Zwei noch nicht
bekannte Zerf•alle konnten im � -Zerfallsexperiment beobachtet werden.Zu-
sammenmit dem Photonenstreuquerschnitt I s;0 ausdem KRF-Exp eriment
ergibt sich eine Lebensdauervon � = 20:9(20) fs. Wie auch bei dem Zu-
stand bei 3222keV wird diesesNiveaunach � -Zerfall stark bev•olkert. Dies
und das von Null verschiedeneMultip olmischungsverh•altnis � = � 0:11(8)
zum 2+

1 Zustand bef•urworten positive Parit •at f•ur dieseDipolanregung.

3494 keV Dieser Zustand war als Zustand mit Spin und Parit •at J = 1; 2+

bekannt [NNDC]. Im KRF- und im � -Zerfallsexperiment konnte dieserZu-
stand klar als eine Dipolanregungidenti�ziert werden. Wiederum gelang
mit der Kombination der beiden experimentellen Methoden eine Bestim-
mung der Lebendauer � = 40:6(40) fs. Das Multip olmischungsverh•altnis
� = � 0:099(75) bzw. � = � 0:080(68) zum 2+

1 bzw. 2+
2 Zustand schlie�en

weder positive noch negative Part•at aus, doch die starke Bev•olkerung im
� -Zerfallsexperiment favorisiert positive Parit •at f•ur diesenZustand.

Tabelle 5.4 zeigt die experimentellen Daten, die aus dem Photonenstreuexperi-
ment und � -Zerfallsexperiment extrahiert werdenkonnten.
Die erwartete Anregungsenergievon etwa 3.3 MeV der 1+

ms Zwei-PhononenAn-
regung gemischter Symmetrie in 106Cd konnte mit Hilfe empirischer Formeln
[Pie95a, Pie98a, End99], die aus den Daten der Scherenmode in den Seltenen
Erden gewonnenwurden, berechnet werden.Die oben beschriebenenDipolanre-
gungenkonnten um 3.3 MeV im KRF-Exp eriment identi�ziert werden.O�enbar
fragmentiert die M1-St•arke in 106Cd. Summiert man die M1-Anregungsst•arke
erh•alt man

P
B(M 1) = 0:215(22)� 2

N . Wie im Kapitel 2 schon erw•ahnt, hat P.
van Isacker [Isa86]die •Ubergangsst•arkef•ur dieZerf•alleder Scherenmodein denLi-
mits desIBM-2 berechnet. Die erwartete St•arke im U(5)-Limit ist B (M 1;1+

ms !
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0+
1 ) = 0, im O(6)-Limit erwartet man B(M 1;1+

ms ! 0+
1 ) = 0:16� 2

N unter der
Verwendung der nat•urlichen g-Faktoren f•ur Proton- und Neutronbosonen.Dies
ist ein Argument daf•ur, da� es sich bei den beobachteten Zust•anden um Frag-
mente der 1+

ms Anregunghandelt. Das bedeutet,da� 106Cd n•aher am O(6)-Limit
liegt. Allerdings zeigt nur die Dipolanregungbei 3494 keV das erwartete Zer-
fallsverhalten des1+

ms Zustandes.In Abbildung 5.12ist dasZerfallsverhalten der
beobachteten 1+ Zust•andeneben dem f•ur den erwarteten 1+

ms Zustand im O(6)-
und U(5)-Limit dargestellt.
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Abbildung 5.12: VergleichdesZerfallsverhaltensder 1+
ms Anregung,daneben Vorhersagenim O(6)- und im U(5)-Limit desIBM-2.

Bei den experimentellen Daten wurden die Zerfallsst•arken der vier beobachteten Dipolanregungenaufsummiert. Die B(E2)-Werte
wurden an die Grundzustandszerf•alle des2+

1 Zustandesbei 632 keV und des2+
ms bei 2630keV ange�ttet. Die B(M1)-Werte wurden

mit (g� � g� ) = 1� N erhalten.
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O(6)-Limit U(5)-Limit Experiment
B (E 2;1+

ms ! 2+
1 )

B (E 2;2+
ms ! 0+

1 )
1.6 1.0 < 14.8

B (M 1;1+
ms ! 0+

1 )
B (M 1;1+

ms ! 2+
2 )

2.7 0 > 1.3
B (M 1;1+

ms ! 0+
2 )

B (M 1;1+
ms ! 2+

2 )
0 0.57 > 0.38

Tabelle5.3:Experimentelle und theoretischeB(E2)- und B(M1)-V erh•altnisse im O(6)-
und U(5)-Limit.

Um sich nun quantitativ ein Bild •uber die LagedesKerns 106Cd zwischen den
dynamischen Symmetrien machen zu k•onnen,betrachtet man die in Tabelle 5.3
gezeigtenB(M1)- bzw. B(E2)-Verh•altnisse. Aus dem Zerfallsverhalten und den
B(M1)- B(E2)-Verh•altnissen l•a�t sich schlie�en, da� essich bei 106Cd um einen
•Ubergangskern zwischender U(5)- und der O(6)-Struktur handelt. Besondersf•allt

diesesbei dem B (M 1;1+
ms ! 0+

1 )
B (M 1;1+

ms ! 2+
2 )

-Verh•altnis auf, dasmit einerunteren Grenzevon 1.3

mehr f•ur einenKern mit 
 -weicher Struktur spricht. Das B (M 1;1+
ms ! 0+

2 )
B (M 1;1+

ms ! 2+
2 )

-Verh•altnis

mit einer unteren Grenze von 0.38 und der Zerfall zum ersten angeregten0+
2

Zustand spricht aber eher f•ur einen vibrator •ahnlichen Kern. M. D�el�eze et al.
[Del93a] berechneten die e�ektiv e Bosonenladungene� � 0:8 ebarn in einem
mikroskopischen Modell bei festen e� = 0:123 ebarn in den Cadmiumisotopen
110;112;114Cd. Hierbei erhieltensiebei diesenIsotopenein Verh•altnis von e�

e�
� 63%.

Dies entspricht dem O(6)-Fit mit e� = 0:071 ebarn und e� = 0:098 ebarn mit
einem Verh•altnis von e�

e�
� 73% (siehe Abbildung 5.12) und erkl•art auch die

schwache E2-Grundzustands•ubergangsst•arke vom 2+
ms Zustand.
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Ex J �
i E
 Ef J �

f I 
 � � B (M 1) # B(E2) # B(E1) #
(keV) �h (keV) (keV) �h % (fs) � 2

N e2fm4 e2f m2 � 10� 3

2889.8 1 2889.6 0.0 0+ 37.1(7) 26(4) 0:024+0 :010
� 0:007 0:27+0 :11

� 0:08

2257.2 632.5 2+ 100(15) < 0:17 < 500 < 1:9
2917.4 1(+) 2917.3 0.0 0+ 100.0(20) 19.7(11) 0.089(7)

2284.8 632.6 2+ 21.7(20) 0.045(46) 0.040(6) 0.22(4)
1201.0 1716.5 2+ 4.9(16) 0.17(11) 0.060(24) 17.5(70)
1122.4 1794.9 0+ 4.2(13) 0.066(25)

3119.0 1+ 3118.9 0.0 0+ 96(10) 320+170
� 110 0:0024+0 :0016

0:0010

2486.6 632.5 2+ 100(10) -0.81(6) 0:003+0 :002
� 0:001 4:5+3 :1

� 1:9

1402.6 1716.5 2+ 7(1) < 0:0033 < 24
1324.0 1794.9 0+ 3(1) 0:0010+0 :0010

� 0:0006

748.5 2370.3 2+ 15(2) < 0:046 < 1200
557.8 2561.3 0+ 4(1) 0:017+0 :016

� 0:009

553.0 2566.0 2+ 12(2) < 0:094 < 4500
3222.3 1(+) 3222.3 0.0 0+ 100.0(20) 27.8(15) 0.050(5)

2590.5 632.5 2+ 17.5(15) < 0.015(3) < 40
1427.2 1794.9 0+ 6.8(32) 0.039(22)

3393.8 1(+) 3393.8 0.0 0+ 100.0(3) 20.9(20) 0.058(8)
2761.0 632.5 2+ 13.5(30) -0.110(78) 0.014(5) 0.33(11)
1677.0 1716.5 2+ 6.8(22) < 0.033(15) < 250

3494.1 1(+) 3494.3 0.0 0+ 100.0(30) 40.6(30) 0.018(2)
2861.7 632.5 2+ 57.8(30) -0.099(75) 0.019(3) 0.33(4)
1778.0 1716.5 2+ 14.5(30) -0.080(68) 0.020(6) 0.58(17)
1699.1 1794.9 0+ 0.7(3) 0.0011(6)
1147.2 2347.6 2+ 5.9(20) < 0:043 < 480

928.3 2566.0 2+ 1.6(5) < 0.022 < 370

Tabelle 5.4: Zerfallsverhalten der J = 1 Zust•ande im Energiebereich um etwa 3.3 MeV. Die Parit •atszuweisungenwerden im Text
erl•autert.
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Isotope J � E1� (keV) E2+
1

(keV) E3�
1

(keV) (E2+
1

+ E3�
1

)(keV) � 1=� 0
106Cd 1(� ) 2825 633 2378 3011 0
108Cd 1� 2678 633 2202 2835 0
110Cd 1� 2650 658 2079 2735 0
112Cd 1� 2506 618 2005 2623 0
114Cd 1� 2456 558 1958 2516 0
116Cd 1� 2478 513 1922 2435 0

Tabelle 5.5: Daten f•ur Dipolanregungennegativer Parit •at in den gerade-gerade
Cadmiumisotopen [Koh05].

5.4 Quadrup ol-Oktup ol Anregungen in 106Cd

Die Untersuchung von Multiphononanregungenist seit Jahrzehnten von gro�em
Interessein der Kernstrukturphysik. Au�er den isoskalarenQ-Phononenanregun-
gen,die im Abschnitt 5.1erl•autert wordensind,existiert die Oktupol-Phononenan-
regungO. Die Kopplung dieserbeidenAnregungsartenresultiert in einemQuin-
tuplett negativer Parit •at (QOC): (3� 
 2+

1 )(J ) mit J = 1; 2; 3; 4; 5.Das1� -Mitglied
diesesMultipletts ist in den letzten Jahren mit der Methode der Kernresonanz-

uoreszenzsystematisch untersucht worden ([And01]und Referenzendarin). Der
eindeutigeNachweis desZwei-PhononenCharakters dieserAnregung gelangM.
Wilhelm et al. in 142Nd und 144Sm in einem inelastischen Protonenstreuexpe-
riment [Wil96]. Eine weitere Methode zur Untersuchung von Zust•anden dieser
Natur ist die auch in dieserArbeit verwendeteMethode der inelastischen Neu-
tronenstreuung(n; n0
 ). In diesemAbschnitt sollenKandidaten diesesisoskalaren
Quintupletts vorgestellt werden.

5.4.1 1� Quadrup ol-Oktup ol Anregung

Das Niveau bei 2825 keV war schon als Dipolanregungbekannt [NNDC]. Der
Spin konnte in der KRF-Messungbest•atigt werden. Im � -Zerfallsexperiment ist
dieserZustand nur schwach bev•olkert worden.Diesbef•urwortet einenegative Pa-
rit •at f•ur dieseDipolanregung(Abbildung 5.13). Die Lebensdauerkonnte in der
KRF-Messungund im (n; n0
 )-Experiment im Mittel zu � = 28:9(11)fsbestimmt
werden.Wie in denanderengerade-geradeCadmiumisotopen [Koh05] wurde nur
der Zerfall zum Grundzustand beobachtet (siehe Tabelle 5.5). Mit diesenEr-
gebnissenkonnte die Systematik der 1� Quadrupol-Oktupol Anregung bis zum
leichtesten stabilen Cadmiumisotop erweitert werden. Bei harmonischer Kopp-
lung einesQuadrupolphononsmit einemOktupolphonon (2+

1 
 3� )(� 1) erwartet
man den1� Zustandbei E(1� ) � E(2+ ) + E(3� ). Experimentell beobachtet man
den 1� Zustand meist bei einer Energiegeringf•ugig unterhalb der Summenener-
gie [And01]. DiesesVerhalten des1� Zwei-PhononenZustandsbeobachtet man
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Abbildung 5.13: Summenspektrum eines Detektors im � -Zerfal lsexperiment. Die Di-
polanregungbei 2918keV wird stark bev•olkert, die Dipolanregungbei 2825keV hingegen
nur schwach.Ebenfalls gekennzeichnetist der Zerfall zum 2+

1 der 1+ -Dipolanregungbei
3494 keV.

o�enbar auch in 106Cd (Abbildung 5.14).Hier liegt die Energie8% unterhalb der
Summenenergie.In Abbildung 5.15 ist die B(E1;0+

1 ! 1� )-St•arke dargestellt.
Man beobachtet einen Anstieg der E1-•Ubergangsst•arke mit abnehmenderNeu-
tronenzahl.
K•urzlich wurdenE1-•Ubergangsmatrixelemente auf der GrundlageeinerQ-Phono-
nen N•aherungmit einer mikroskopischen Random PhaseApproximation (RPA)
berechnet. DieseRechnungenwurden auf zwei Arten durchgef•uhrt: mit und ohne
Beimischung der Dipol Zwei-Quasiteilchenkomponente. Die Rechnungenzu 106Cd
wurden freundlicherweisevon R. V. Jolosf•ur dieseArbeit zur Verf•ugunggestellt.
In Abbildung 5.16 werden die experimentellen Daten mit den beiden Theori-
en verglichen. Hier werden die gr•o�ten Abweichungen f•ur die beiden leichtesten
Cadmiumisotope beobachtet. W•ahrenddasModell mit nur kollektiven Beitr •agen
n•aher an den experimentellen Daten liegt, beschreibt dasModell mit beidenBei-
tr •agen (kollektive und Zwei-Quasiteilchen), mit der in [Jol04] vorgeschlagenen
Normalisierungauf 108Cd, qualitativ gut dasVerhalten (Tab. 5.6).
Im RahmendieserArbeit gelangeserstmals,die Lebensdauerdeserstenangereg-
ten 3� Zustandes� = 204(30) fs zu bestimmen.Somit ist esm•oglich, Aussagen
•uber den Zwei-Phononencharakter der 1� Anregungzu tre�en. N. Pietralla ana-
lysierte das B (E 1;1� ! 0+

1 )
B (E 1;3� ! 2+

1 )
Verh•altnis f•ur geradesemimagische und gerade-gerade
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Abbildung 5.14: Energiesystematik der 1� Zust•ande in den stabilen gerade-gerade
Cadmiumisotopen. Energien des2+

1 ,3�
1 ,1�

1 und die Summenenergien
P

des2+
1 und 3�

1
sind aufgetragen.

Kern 106Cd 108Cd 110Cd 112Cd 114Cd 116Cd
Expt. 1.06(4) 1.00(4) 0.96(11) 0.82(8) 0.92(34) 0.86(13)
Calc. 0.99 1.00 0.85 0.82 0.81 0.78

Tabelle 5.6: Experimentelle und berechnete absoluteWerte f•ur das reduzierte Matrix-
element < 0+

1 jjT (E1)jj1�
1 > in den Cadmiumisotopen (normiert auf 108Cd). Die expe-

rimentel len Daten stammen aus [Koh05], der Wert f•ur 106Cd aus dieser Arbeit.

Kernemit 2 oder4 Nukleonenau�erhalb einergeschlossenSchale[Pie99]. DasVer-
halten dieservibrator •ahnlichenKernekonnte mit einemharmonischenPhononen-
bild beschrieben werden. In diesemeinfachen Modell betr•agt B (E 1;1� ! 0+

1 )
B (E 1;3� ! 2+

1
) = 7

3.

In Abbildung 5.17 sind die B(E1;3� ! 2+
1 )- gegenB(E1;1� ! 0+

1 )-Werte
verschiedener Kerne aufgetragen.Die Systematik wurde mit den Werten von
110Cd [Cor01, Koh05], 112Cd [Gar99], 114Cd [Ban03] und 106Cd aus dieser Ar-
beit erweitert. Die Korrelation dieserbeidenB(E1)-Werte ist klar zu erkennen.
Experimentell wurde gefunden,da� diesesVerh•altnis bei 1 liegt (innerhalb eines
Faktors 2). Betrachtet man diesesVerh•altnis aufgetragengegendie Massenzahl

A, f•allt nur der Kern 114Cd mit einemWert von B (E 1;1� ! 0+
1 )

B (E 1;3� ! 2+
1 )

= 3:6(9) aus dieser

Systematik heraus(Abb. 5.18).
Zur Verdeutlichung seinoch einmalerw•ahnt: In einemidealenPhononenbild wird
der 3� ! 2+

1 - •Ubergangdurch die Vernichtung desOktupolphononsund gleich-
zeitiger Erzeugungdesskalaren Qs-Quadrupolphononsinduziert. Beim 1� ! 0+

1
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Abbildung 5.15:E1-St•arkesystematik0+
1 ! 1�

1 in den stabilen gerade-gerade Cadmi-
umisotopen.

•UbergangwerdenOktupol- und Quadrupolphonongleichzeitig vernichtet. In bei-
den F•allen werden jeweils 2 Phononengleichzeitig umgewandelt oder vernich-
tet. Betrachtet man die Korrelation dieser zwei E1-•Ubergangsst•arken und das
innerhalb einesFaktors 2 konstante E1-•Ubergangsst•arkeverh•altnis B (E 1;1� ! 0+

1 )
B (E 1;3� ! 2+

1 )
,

o�enbart sich die Quadrupol-Oktupol Zwei-PhononenNatur dieser1� Zust•ande.

5.4.2 5�
1 Quadrup ol-Oktup ol Anregung

Der Zustandmit Spin J = 5 bei 2920keV war schon in der Literatur [NNDC] be-
kannt und konnte im Experiment mit der Reaktion 104Pd(4He; 2n)106Cd best•atigt
werden.DasMultip olmischungsverh•altnis desZerfallszum 4+

1 Zustandbetrug im
(n; n0
 )-Experiment � = � 0:017+0 :030

� 0:017, was auf einen reinen Dipol•ubergang(E1
oder M1) hindeutet. Ein neuer •Ubergangvom 5(� ) zum 3�

1 konnte im (4H e;2n)-
Experiment beobachtet werden (Abb. 5.19). Das Multip olmischungsverh•altnis
diesesZerfalls konnte aufgrund der geringen Statistik nicht bestimmt werden.
Da M3-Strahlung, wie in der Einleitung erw•ahnt, um ca. 3 Gr•o�enordnungenge-
gen•uber E2-Strahlungunterdr•uckt ist, wird f•ur diesenZerfall reine E2-Strahlung
angenommen.Die schwache Bev•olkerung im � -Zerfallsexperiment favorisiert ne-
gative Parit •at f•ur diesenZustand. Die Lebensdauer� = 200+50

� 40 fs konnte im
(n; n0
 )-Experiment bestimmt werden.

Das Zerfallsverhalten diesesZustandsist in Abbildung 5.20 dargestellt. Dies
entspricht dem Verhalten einer Quadrupol-Oktupol Anregung:

� Die Vernichtung einesskalaren QuadrupolphononsQs resultiert in einem
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Abbildung 5.16: AbsoluteWerte f•ur das reduzierte Matrixelement < 0+
1 jT (E1)j1� >

der E1- •Uberg•ange in den gerade-gerade Cadmiumisotopen, berechnet mit (gestrichelt)
und ohne (gepunktet) Beimischung der Zwei-Quasiteilchenkomponente.
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Abbildung 5.17: Vergleich von tie
ie gendenE1- •Ubergangsst•arken. Aufgetragen sind
B (E1;3� ! 2+

1 )- gegen B (E1;1� ! 0+
1 )-Werte (Werte von [Pie99] und Referen-

zen darin, Werte f•ur die 110Cd, 112Cd, 114Cd aus [Cor01, Koh05, Gar99, Ban03] und
f•ur 106Cd aus dieser Arbeit). Der lineare Zusammenhangder E1- •Ubergangsst•arke vom
1� ! 0+

1
•Ubergangund 3� ! 2+

1
•Ubergang ist klar zu erkennen.
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Abbildung 5.18: B (E 1;3� ! 2+
1 )

B (E 1;1� ! 0+
1 )

-Werte aufgetragen gegen die MassenzahlA. Die Syste-

matik [Pie99] wurde mit den Werten von 110Cd [Cor01, Koh05], 112Cd [Gar99], 114Cd
[Ban03] und 106Cd aus dieser Arbeit erweitert.
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Abbildung 5.19:Energie-Gate auf den 3�
1 ! 2+

1 -Zerfal l im (4H e;2n)-Experiment.
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3
�

5
(�)

4
+

0+

1

Isotop 106 108 112 114
ELev el(keV) 2920 2707 2373 2299

E 
 (5� ! 3�
1 )(keV) 541 505 368 341

I (5� ! 3�
1 ) (%) 1.0(3) 1.5(5) 1.0(3)% 4.0(5)

� (5� ! 3�
1 ) E2 E2 E2 < 7:9

B(E2;5� ! 3�
1 )(W.u.) 30+27

� 18 58(39) < 116
E 
 (5� ! 4+ )(keV) 1426 1199 958 1015

I (5� ! 4+ )(%) 100(10) 100(10) 100(1) 100(1)
� (5� ! 4+ ) 0:017+0 :030

� 0:017 -0.006(21) E1 -0.01(2)
B(E1;5� ! 4+ )(m W.u.) 0.76(30) 0.79(50) < 0:22

Table 1:

E1

2378 keV

1494 keV

2920 keV

1%

0.76 m W.u.E2

100%

30 W.u.

Abbildung 5.20:Das Zerfallsverhalten des5(� ) Zustands.

starken E2-•Ubergangin der Gr•o�enordnung vom B(E2;2+
1 ! 0+

1 ).

� Die Vernichtung einesOktupolphononsO und gleichzeitige Erzeugungei-
nesQuadrupolphononsQs resultiert in einemstarken E1-•Ubergangin der
Gr•o�enordnung von 1 mW.u.

5.4.3 3� Quadrup ol-Oktup ol Anregung

Bei 2718keV ist ein Zustand, dem in der Literatur Spin J = 2+ ; 3 zugewiesen
[NNDC] wird. Eine eindeutigeBestimmung des Spin J war in keinem in dieser
Arbeit durchgef•uhrten Experimente m•oglich. Allerdings bevorzugt die Winkel-
verteilung des 2085 keV •Ubergangsim (n; n0
 )-Experiment Spin J = 3 (sie-
he Abbildung 5.21). F•ur diesen •Ubergangkonnte kein eindeutigesMultip olmi-
schungsverh•altnis bestimmt werden: � (2085keV) = � 5:1+1 :5

� 1:9 oder � (2085keV) =
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Abbildung 5.21: Links: Winkelverteilung des 2085 keV •Ubergangszum 2+
1 Zustand.

Ebenfalls eingezeichnetder besteFit mit einem Legendre-Polynom 4. Ordnung mit den
Parametern A0, A2 und A4. Rechts: � 2-Fit gegendasE2/M1-Multip olmischungsverh•alt-
nis � .

� 0:05+0 :06
� 0:07. F•ur den 1001keV •Ubergangzum 2+

2 Zustand konnte ebenfalls,unter
AnnahmeJ = 3, kein eindeutigesMultip olmischungverh•altnis bestimmt werden;
die Resultate waren � (1001keV) = � 6:0+1 :6

� 3:0 und � (1001keV) = 0:02+0 :04
� 0:05. Bei-

de Zerf•alle besitzen ein Multip olmischungsverh•altnis, das mit Null, und damit
mit der Annahme negativer Parit •at, vertr•aglich ist. F•ur den 339 keV •Ubergang
zum 3�

1 konnte wegen geringer Statistik kein Multip olmischungsverh•altnis be-
stimmt werden. In Abbildung 5.22 ist das Zerfallsverhalten des Zustandesbei
2718keV unter Annahme J � = (3� ) dargestellt. F•ur den Zerfall zum 3�

1 wurde
reine E2-Strahlung angenommen.Ebenfalls in 5.22 dargestellt ist ein Vergleich
des Zerfallsverhaltens von 106Cd mit 108Cd, 112Cd und 114Cd. Dieser Vergleich
legt die Behauptungnahe,da� essich bei diesemZustand tats•achlich um das3�

Mitglied desQuadrupol-Oktupol Quintupletts handelt. Allerdings sei hier noch
einmal abschlie�end bemerkt, da� die Informationen von Spin, Parit •at und Mul-
tip olmischungsverh•altnissennicht eindeutig sind.

5.4.4 Vergleic h mit einem analytisc hen Mo dell

Die Identi�zierung des 2� und 4� Zustands war in den in dieserArbeit durch-
gef•uhrten Experimenten nicht m•oglich. Deshalbwurdennoch zwei weitere(n; n0
 )
Experimente mit folgendenZielen an der University of Kentucky durchgef•uhrt:
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0+

(3  )
 �

2
+
1

2
+
2

3
�
1

1

Isotop 106 108 112 114
ELev el(keV) 2718 2555 2416 2385

E 
 (3�
2 ! 3�

1 )(keV) 339 353 411 426
I (3�

2 ! 3�
1 )(%) 4(1) 12(3) 13(2) 10(1)

� (3�
2 ! 3�

1 ) (E2) -0.36(20) 0.09(2)
B(E2;3�

2 ! 3�
1 )(W:u:) < 1330 85+110

66 1:3+9 :5
� 1:3

E 
 (3�
2 ! 2+

2 )(keV) 1101 953 1104 1175
I (3�

2 ! 2+
2 )(%) 14(1) 33(4) 47(1) 27(1)

� (3�
2 ! 2+

2 ) 0.02(5) 0.07(8) E1 0.01(1)
B(E1;3�

2 ! 2+
2 )(mW:u:) 0.19(6) 0.39(9) 0.06(2)

E 
 (3�
2 ! 2+

1 )(keV) 2085 1922 1799 1826
I (3�

2 ! 2+
1 )(%) 100(1) 100(10) 100(2) 100(1)

� (3�
2 ! 2+

1 ) 0.05(7) 0.04(4) E1 0.01(2)
B(E1;3�

2 ! 2+
1 )(mW:u:) 0.14(5) 0.19(5) 0.06(2)

Table 1:

2378 keV

2718 keV

11%

632 keV

1716 keV

E1 0.14 m W.u.

E2 E1 0.19 m W.u.

100%

5%

d=

d=

0.05

0.02

<1330 W.u.

Abbildung 5.22: Oben: Zerfallsverhalten des Zustandesbei 2718 keV unter der An-
nahme J � = 3� . Unten: Vergleich des ZerfallsverhaltensdiesesZustandesvon 106Cd
mit 108Cd, 112Cd und 114Cd.
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Abbildung 5.23:Vergleichder Energien von Zust•andennegativer Parit •at mit den Vor-
hersagender Phononenkopplungaus Gleichung 5.1.

� Eine Anregungsfunktionin 150keV Intervallen von 2.6-3.9MeV zur Bestim-
mung von Spins.

� Eine Winkelverteilungsmessungzur Bestimmung von Lebendauern,Spins
und Multip olmischungsverh•altnissen mit einer Neutronenenergievon 3.9
MeV.

DieseExperimente be�nden sich noch in der Auswertung und k•onnenkeinenAuf-
schlu� •uber den 2� oder 4� Zustand desQuadrupol-Oktupol Multipletts liefern.
Die EnergieaufspaltungdesQOC Multipletts l•a�t sich in einemeinfachen Modell
in Abh•angigkeit desSpinsJ analytisch berechnen [Boh75]:

E(J ) = E(2+
1 ) + E(3�

1 ) � � f 2 2 2
3 J 3 gQ(2+

1 )Q(3�
1 ): (5.1)

Hierbei sind Q(2+
1 ) bzw. Q(3�

1 ) die Quadrupolmomente der isoskalaren Quadru-
polanregungQs bzw. der isoskalaren OktupolanregungO. Dieseseinfache Mo-
dell, mit nur einem Parameter ~� = �Q (3�

1 )Q(2+
1 ), beschreibt nach An�tten an

die Energiedes1(� ) Zustandesdie Energiender Kandidaten f•ur das Quadrupol-
Oktupol Multiplett recht gut (5.23).Allerdings liegt der (3� ) Zustandenergetisch
niedrigeralsmit diesemeinfachenModell berechnet. O�enbar zeigender (3� ) und
der 5(� ) dasselbeVerhaltenwie die •aquivalenten Zust•andein 108Cd [Gad02d]. Dies
unterst•utzt die Behauptung,da� essich bei diesenZust•andenum die 3� bzw. 5�

Zust•andedesQuadrupol-Oktupol Multipletts handelt.
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5.5 Schlu�b etrac htung und Ausblic k

Die stabilen gerade-geradeCadmiumisotope liefern mit der Vielfalt ihrer kollek-
tiven Anregungen eine einzigartige M•oglichkeit, die Evolution von isoskalaren
Multiphononanregungen,Zust•andengemischter Symmetrie, Quadrupol-Oktupol
Anregungen und Intruder-Zust•anden zu untersuchen. Hierbei beobachtet man
diesekollektiven Anregungenbei der

"
Reise\ durch die Cadmiumisotopenrei-

he: Vom vibrator •ahnlichen Kern 112Cd bis zum Kern 106Cd, der, wie in dieser
Arbeit gezeigtwurde, an 
 -weicher Struktur gewinnt, aber immer noch vibra-
tor•ahnliche Eigenschaften zeigt. Speziell die systematische Untersuchung von In-
truderzust•anden in der Cadmiumisotopenkette [Cor01, Del93b, Gad02a, Kad03]
erm•oglicht die Untersuchung von Formkoexistenz, da dieseZust•ande nahe der
Z = 50Schalebei niedrigerEnergieerwartet werden.Allerdings bedingt die N•ahe
zum doppelt magischen Kern 100Sn eine hoheZustandsdichte im Energiebereich
der kollektiven Anregungen aufgrund von zus•atzlichen Einteilchenanregungen.
Um die Natur dieserZust•ande zu verstehen,sind Schalenmodellrechnungen un-
abdingbar. Schalenmodellrechnungen zu 106Cd liegen leider bisher nicht vor. N.
Lo Iudice hat sich freundlicherweisebereit erkl•art, mit den neuenDaten dieser
Arbeit Rechnungenzu 106Cd durchzuf•uhren.
Die Kombination verschiedenerkernspektroskopischer Me�methoden erm•oglich-
te die Identi�k ation verschiedener kollektiver Anregungensartenwie dem Ein-
Phononen Zustand gemischter Symmetrie 2+

1;ms , dem 1+
ms Zwei-PhononenZu-

stand, den 1� , (3� ) und 5(� ) Mitgliedern des Quadrupol-Oktupol gekoppelten
Quintupletts und denisoskalarenMultiphononanregungen.Zur

"
kompletten\ Iden-

ti�k ation der Multipletts der Zwei-PhononenAnregung gemischter Symmetrie
und der Zwei-PhononenQuadrupol-Oktupolanregungfehlten leider Informatio-
nen •uber Spins,Multip olmischungsverh•altnisseund Lebensdauern.Da die Level-
dichte in 106Cd ab ca. 3 MeV drastisch zunimmt, k•onnten zwei weitere (j •ungst
durchgef•uhrte) (n; n0)-Experimente (eine Winkelverteilung mit einer Neutronen-
energie von 3.7 MeV und eine Anregungsfunktion) in Kombination mit den

 
 -Winkelkorrelationsmessungenneue Ergebnisseliefern. Ebenfalls wurde eine
weitere KRF-Messung zur Untersuchung der 1�

ms Anregungsmode, einer Kopp-
lung desOktupolphononsO mit der Ein-Phononenanregunggemischter Symme-
trie Qms am S-DALINA C-Beschleuniger der technischen Universit•at Darmstadt
durchgef•uhrt (diesebe�ndet sich allerdingsnoch in der Auswertung).
Vom gro�en Interesseist nun die Evolution der Kollektivit •at in den leichten Cad-
miumisotopen in Richtung desdoppelt magischenKerns 100Sn.Beispielsweiselie-
genf•ur die Kern 102;104Cd bisher nur sehrsp•arliche Daten •uber Tiefspinzust•ande
vor. Deswegen planen wir die detaillierte Untersuchung dieser Kerne mit 
 
 -
Winkelkorrelationsmessungenund RDDS-Messungen.Die Daten dieserExperi-
mente werdendann zusammenmit den neuenund sehrausf•uhrlichen Resultaten
aus dieserArbeit ein tiefes Verst•andnis der Evolution von Kollektivit •at in der
Cadmiumregionliefern.



Anhang A

Technisc he Details zu den 
 
 -
Wink elkorrelationsexp erimen ten

Das HORUS-W•urfelspektrometer war mit zehnHPGE-Detektoren best•uckt, da-
von vier EUROBALL-Clusterkapseln(60%relativeE�ciency) mit Anti-Compton
Shield,ein EUROBALL-Cluster, und f•unf HPGE-Detktoren mit einer reklativen
E�ciency von 30%.

104Pd (� ; 2n)106 Cd

1 10. 6

3 10. 6

5 10. 6

7 10. 6

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
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re

ig
ni

ss
e

800

Energie (keV)

Abbildung A.1: Ausschnitt aus der Totalprojektion der Gesamtmatrix von der
104Pd(�; 2n)106Cd Messung.

� Strahlenergie:E = 27 MeV

� Strahlstrom auf dem Target: 5-8 nA
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� Target: freitragend 0.7 mg=cm2 metallisches104Pd, 91.38%Anreicherung.

� Statistik: Mehr als 3.4 Mrd. Koinzidenzereignissein der Gesamtmatrix.

105Pd (3He; 2n)106 Cd

� Strahlenergie:E = 14 MeV

� Strahlstrom auf dem Target: 5-8 nA

� Target: freitragend 3.0 mg=cm2 metallisches105Pd, 94.00%Anreicherung.

� Statistik: Mehr als 2.5 Mrd. Koinzidenzereignissein der Gesamtmatrix.

5.10 10
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5.15 10

800 1000 1200 1400 1600

E
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ig
ni

ss
e

Energie (keV)

0

Abbildung A.2: Ausschnitt aus der Totalprojektion der Gesamtmatrix von der
105Pd(3He; 2n)106Cd Messung.

106Cd (p; n)106 In ! 106 Cd

� Messungmit dem � -Schieber.

� GepulsterStrahl: Aktivierungsphase= Me�phase = Fahrzeit = 1 Sekunde

� Strahlenergie:E = 11 MeV

� Strahlstrom auf dem Target: 5-8 nA

� Target : freitragend 1.0 mg=cm2 metallisches106Pd, 90.80%Anreicherung.

� Statistik: Mehr als 0.8 Mrd. Koinzidenzereignissein der Gesamtmatrix.

� GepulsterStrahl: Aktivierungsphase= Me�phase = 1 Sekunde



81

350000

250000

150000

50000

E
re

ig
ni

ss
e

Energie (keV)

2200 2600 300018001400

Abbildung A.3: Ausschnitt aus der Totalprojektion der Gesamtmatrix von der
106Cd(p; n)106In ! 106 Cd Messung.



82 ANHANG A. TECHNISCHE DETAILS



Anhang B

N •utzlic hes f•ur
HOR US-Ausw ertungen

Gruppe � # Detektorkombinationen
0 54.7 96 (0,1) (0,2) (0,4) (0,5) (0,10) (0,11) (0,12) (0,13)

(1,0) (2,0) (4,0) (5,0) (10,0) (11,0) (12,0) (13,0)
(3,1) (3,2) (3,4) (3,5) (3,10) (3,11) (3,12) (3,13)
(1,3) (2,3) (4,3) (5,3) (10,3) (11,3) (12,3) (13,3)
(6,1) (6,2) (6,4) (6,5) (6,10) (6,11) (6,12) (6,13)
(1,6) (2,6) (4,6) (5,6) (10,6) (11,6) (12,6) (13,6)
(7,1) (7,2) (7,4) (7,5) (7,10) (7,11) (7,12) (7,13)
(1,7) (2,7) (4,7) (5,7) (10,7) (11,7) (12,7) (13,7)
(8,1) (8,2) (8,4) (8,5) (8,10) (8,11) (8,12) (8,13)
(1,8) (2,8) (4,8) (5,8) (10,8) (11,8) (12,8) (13,8)
(9,1) (9,2) (9,4) (9,5) (9,10) (9,11) (9,12) (9,13)
(1,9) (2,9) (4,9) (5,9) (10,9) (11,9) (12,9) (13,9)

1 70.4 16 (1,2) (2,4) (4,5) (5,1) (2,1) (4,2) (5,4) (1,5)
(10,11) (11,12) (12,13) (13,10) (11,10) (12,11)
(13,11) (10,13)

2 90 24 (0,6) (0,7) (0,8) (0,9) (3,6) (3,7) (3,8) (3,9)
(6,0) (7,0) (8,0) (9,0) (6,3) (7,3) (8,3) (9,3)
(6,7) (7,8) (8,9) (9,6) (7,6) (8,7) (9,8) (6,9)

3 180 (0,3) (1,4) (2,5) (6,8) (7,9) (10,12) (11,13)
(3,0) (4,1) (5,2) (8,6) (9,7) (12,10) (13,11)

Tabelle B.1: Alle m•oglichen Winkelkorrelationsgruppen bei
o�b eam-Messungenam K•olner HORUS-W•urfelspekrometer. Hier-
bei ist � = � 2 � � 1 der Relativwink el zweier Detektoren.
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Gruppe � 1 � 2 � # Detektorkombinationen
1 90.00 90.00 55.00 16 (0,1) (0,2) (0,4) (0,5) (1,0) (1,3)

(2,0) (2,3) (3,1) (3,2) (3,4) (3,5)
(4,0) (4,3) (5,0) (5,3)

2 90.00 90.00 180.00 6 (0,3) (1,4) (2,5) (3,0) (4,1) (5,2)
3 90.00 135.00 270.00 8 (0,6) (0,7) (0,8) (0,9) (3,6) (3,7)

(3,8) (3,9)
4 90.00 145.00 0.00 8 (0,10) (0,11) (0,12) (0,13) (3,10)

(3,11) (3,12) (3,13)
5 90.00 90.00 70.00 8 (1,2) (1,5) (2,1) (2,4) (4,2) (4,5)

(5,1) (5,4)
6 90.00 135.00 215.00 16 (1,6) (1,7) (1,8) (1,9) (2,6) (2,7)

(2,8) (2,9) (4,6) (4,7) (4,8) (4,9)
(5,6) (5,7) (5,8) (5,9)

7 90.00 145.00 -55.00 16 (1,10) (1,11) (1,12) (1,13) (2,10)
(2,11) (2,12) (2,13) (4,10) (4,11)
(4,12) (4,13) (5,10) (5,11) (5,12)
(5,13)

8 135.00 90.00 -270.00 8 (6,0) (6,3) (7,0) (7,3) (8,0) (8,3)
(9,0) (9,3)

9 135.00 90.00 -215.00 16 (6,1) (6,2) (6,4) (6,5) (7,1) (7,2)
(7,4) (7,5) (8,1) (8,2) (8,4) (8,5)
(9,1) (9,2) (9,4) (9,5)

10 135.00 45.00 0.00 8 (6,7) (6,9) (7,6) (7,8) (8,7) (8,9)
(9,6) (9,8)

11 135.00 45.00 -180.00 4 (6,8) (7,9) (8,6) (9,7)
12 135.00 145.00 -270.00 16 (6,10) (6,11) (6,12) (6,13) (7,10)

(7,11) (7,12) (7,13) (8,10) (8,11)
(8,12) (8,13) (9,10) (9,11) (9,12)
(9,13)

13 145.00 90.00 0.00 8 (10,0) (10,3) (11,0) (11,3) (12,0)
(12,3) (13,0) (13,3)

14 145.00 90.00 55.00 16 (10,1) (10,2) (10,4) (10,5) (11,1)
(11,2) (11,4) (11,5) (12,1) (12,2)
(12,4) (12,5) (13,1) (13,2) (13,4)
(13,5)

15 145.00 135.00 270.00 16 (10,6) (10,7) (10,8) (10,9) (11,6)
(11,7) (11,8) (11,9) (12,6) (12,7)
(12,8) (12,9) (13,6) (13,7) (13,8)
(13,9)

16 145.00 145.00 180.00 8 (10,11) (10,13) (11,10) (11,12)
(12,11) (12,13) (13,10) (13,12)

17 145.00 35.00 180.00 4 (10,12) (1,13) (12,10) (13,11)
Tabelle B.2: Alle m•oglichenWinkelkorrelationsgruppen bei inbeam-
Messungenam K•olner HORUS-W•urfelspekrometer. Hierbei sind � 1

und � 2 die Winkel der Detektoren relativ zum Strahl und � ist der
Winkel zwischenden Ebenen, die von den Detektorachsenund der
Strahlachseaufgespannt werden.
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f: 235°

Abbildung B.1: Bastelanleitung f•ur das HORUS-W•urfelspektrometer: Angegeben sind die Detektorindizes, die Horizontal- und
Azimutalwinkel zur Strahlachse[Fitz].
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Anhang C

Ergebnisse der Messungen an
106Cd
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ELev el J � E
 I 
 � � B(E1) B(M1) B(E2)
(keV) (�h) (keV) % (fs) mW:u � 2

N W:u:
632.66(8) 2+ 632.66(8) 100 E2 15300(1300) 17:8+1 :6

� 1:4
1493.95(5) 4+ 861.14(8) 100 E2 3300(600) 17:6+3 :9

� 2:7
1716.6(2) 2+ 1716.4(2) 100.0(23) E2 436(51) 2:26+0 :36

� 0:28
1083.87(5) 87.3(23) � 1:53(14) 0:015(3) 13:6+2 :9

� 2:3
1795.00(5) 0+ 1162.44(4) 100 E2 910+330

� 210 14:4+4 :3
� 3:8

2104.6(1) 4+ 1471.91(7) 63.5(12) E2 2900> 1000 1:53 > 0:51
610.80(5) 100.0(18) � 0:17(4) 0:147> 0:049 5:5 > 1:7
388.62(9) 4.0(2) E2 78:0 > 24:3

2143.9(1) 0+ 1511.3(1) 100.0(13) E2 > 1000 < 2:7
427.8(2) 32.8(13) E2 < 510

2252.5(2) 3+ 1619.5(2) 100.0(10) � 1:94(27) 376+153
� 112 0:006(3) 4:4+2 :9

� 1:8
758.7(1) 11.2(5) � 0:48� 14

� 10 0:027+0 :015
� 0:010 5:2+3 :2

� 1:9
� 1:6(3) 0:0090:007

� 0:004 20+14
� 9

536.1(2) 7.2(4) � 0:23+0 :10
� 0:07 0:057+0 :029

� 0:019 5:1+2 :6
� 1:7

� 2:2+0 :6
� 0:5 0:010+0 :008

� 0:005 83+74
� 43

2253.6(1) (2+ ; 3+) a 1621.1(1) 100 570+270
� 190 < 0:034 < 6:3

2305.0(1) 4+ 1672.5(1) 14.9(7) E2 > 360 < 0:8
811.2(1) 100.0(7) � 0:137(107) < 0:3 < 3:6

2330.2(2) 5+ 836.6(2) 53(7) 0:87(29)ns 0:00005(1) 0:0024(3)
225.8(1) 100(7) � 1:94+37

� 31 0:00063(6) 40:2(41)
� 0:44+11

� 8 0:037+15
� 35

2347.6(1) 2+ 1714.8(1) 100 0.083(29) 51+8
� 7 0:22+0 :06

� 0:04 0:24+0 :07
� 0:05

2370.4(1) 2+ 2370.5(2) 6.3(6) E2 > 1000 < 0:012
1737.8(1) 100.0(19) 7:0+2 :1

� 1:7 < 0:00016 < 1:2
� 0:260+0 :039

� 0:045 0:006 < 0:06
654.1(1) 39.8(15) � 0:46+11

� 14 < 0:04 < 9
575.5(1) 43.4(14) E2 < 104

2378.4(1) 3� 1745.7(1) 100 E1 204+30
� 29 0:40+0 :07

� 0:05
2468.1(1) (4)+ 974.8(1) 100.0(14) � 0:070(57) > 1000 < 0:05 < 0:12

1:85(28) < 0:013 < 23
751.8(1) 26.6(14) E2 < 25
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ELev el J � E
 I 
 � � B(E1) B(M1) B(E2)
(keV) (�h) (keV) % (fs) mW:u � 2

N W:u:
2485.9(1) 4+ 1853.3(1) 100.0(17) E2 > 920 < 0:9

992.1(1) 35.0(13) < 0:019 < 7:0
769.4(1) 28.6(20) E2 < 21

2491.2(1) 6+ 997.7(1) 100(10) E2 > 350 < 86
387.10(1) 0.8(4) E2 < 89

2503.1(2) 6+ 1009.21 100 E2 260+440
� 140 100+100

� 65
2561.2(1) 0+ 1928.6(1) 100 E2 > 600 < 1:7
2566.04 2+ 1933.50 100(10) 0.312(33) 101(13) 0:071+0 :019

� 0:014 0:89+0 :23
� 0:18

849.5 0.4(1) E2 2:4+1 :1
� 0:8

M1 0:0037+16
� 12

771.0 0.2(1) E2 2:0+1 :4
� 1:1

2629.3(1) 5� 1135.4(1) 24.4(27) E1
524.6(1) 100(27) E1

2630.2(1) 2+ 2630.1(1) 9.4(8) E2 190(30) 0:088+24
� 18

1997.4(1) 100.0(10) -0.126(50) 0:030+0 :009
� 0:007 0:058+17

� 13
913.3(1) 10.7(7) E2 20+5

� 4
M1 0:034+0 :009

� 0:006
486.3(2) 1.2(4) E2 52+30

� 22
2711.1(1) 2 � 6 1217.1(1) 100 E2 160+50

� 40 63+19
� 14

M1 0:19+0 :06
� 0:04

E1 1:5+0 :5
� 0:3

2717.3(1) (3� ) 2084.7(1) 100.0(10)b � 5:1+12
� 19 282+91

� 55
� 0:04258

� 68 0:14(5)
1001.0(1) 14.4(9)b � 6:0+15

� 30
0:022+41

� 53 0:19+6
� 5

339.1(1) 5.4(5)b E2 < 1330
M1 < 0:31
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ELev el J � E
 I 
 � � B(E1) B(M1) B(E2)
(keV) (�h) (keV) % (fs) mW:u � 2

N W:u:
2720.0(1) 1; 2+ 2719.8(2) 12.1(10) E2 86(15) < 0:3

M1 < 0:005
E1 < 0:04

2087.2(1) 100.0(10) E2 < 9
M1 < 0:07
E1 < 0:5

2792.4(1) (2..6) 1298.6(2) 100(10) E2 410+140
� 110 < 23

M1 < 0:08
E1 < 0:6

687.8(3) 8(3) E2 < 48
M1 < 0:05
E1 < 0:4

487.2(3) 12(4) E2 < 430
M1 < 0:2
E1 < 1:6

2824.6(1) 1(� ) 2824.5(1) 100 E1 28:9(11) 0:67(3)
2889.9(4)1 1� 2889.7(4) 37(8) M1 26(4) 0:024+0 :010

� 0:007
E1 0:19+0 :08

� 0:06
2256.9(3) 100(8) E2 < 17

M1 < 0:17
E1 < 1:4

2895.7(1) 2 � 6 1401.8(1) 100 E2 93+20
� 18 55+13

� 10
0:22+0 :5

� 0:4
1:7+0 :4

� 0:3
2917.5(1) 1+ 2917.7(3) 100.0(20) M1 19:7(11) 0:089(7)

2284.8(2) 20(2) 0:045(46) 0:040(6) 0:0075(11)
1201.0(1) 5(2) 0:17(11) 0:060+0 :025

� 0:022 0:59+24
� 21

1122.4(1) 4(1) M1 0:066+0 :025
� 0:023

2920.4(1) 5(� ) 1426.4(1) 100(10) E1 200+50
� 40 0:76+0 :30

� 0:21
541.5 1.0(3) E2 30+27

� 18

1DiesesDublett wird in Abschnitt 5.3.2 erl•autert.
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ELev el J � E
 I 
 � � B(E1) B(M1) B(E2)
(keV) (�h) (keV) % (fs) mW:u � 2

N W:u:
2936.2(1) 2+ 2303.6(1) 100.0(14) � 2:74+53

� 80 326+69
� 57 0:0012+8

� 5 0:8(4)
1442.6(1) 37.7(14) 3:7+1 :0

� 0:8
TabelleC.1: Zusammenfassungder Ergebnissean 106Cd und daraus
gewonneneE1-, M1- und E2- •Ubergangsst•arken. Angegeben sind die
Zustandenergie ELev el mit Spin und Parit •at J � , die 
 - •Ubergangs-
energien E
 , die relative Zerfallsintensit•aten I , die Multipolmi-
schungsverh•altnisse� , die Lebensdauer� und die •Ubergangsst•arken.
F•ur den Fall, da� kein Wissen •uber die Multipolari•at besteht, sind
obere Grenzenf•ur die St•arken unter der Annahmereiner Multipol-
strahlung angegeben.
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