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Abstract

This work reports on results from two Recoil-Distance-Doppler-Shift lifetime mea-
surements of excited states in %Dy and '"®0s. The experiments were carried out
at the GASP spektrometer of the Laboratori Nazionali di Legnaro in combination
with the Cologne plunger apparatus. The main purpose of the performed experiments
was to test the predictions of the X(5) critical point symmetry [IACO01] in these two nuclei.

In 13Dy and 1"80s 29 lifetimes of excited states were derived using the Differential-
Decay-Curve method. In weaker reaction channels the nuclei *°Dy, 37Dy and '"7Os
were populated. In these nuclei 32 additional lifetimes were measured, most of them for
the first time.

In order to calculate absolute transition probabilities from the measured lifetimes of the
first excited band in 3Dy, essential branching ratios were derived from the measured
data with a very small systematic error (<5%).

The most important results can be summarized as mentioned below:

e Constant quadrupole moments in the ground band of °¢Dy do not support the re-
sults from [EML84] and remove a big discrepancy in the discussion of shape tran-
sitions in this nucleus.

Additionally these results point out that 136Dy can not be described at the same qua-
lity by the model of the X(5) symmetry as neighboring N = 90 isotones.
Nevertheless, lifetimes measured in the first excited band, confirm that this nucleus
can be located close to the critical point X(5).

e With model calculations, special criteria of the X(5) model were found that can be
used to identify other X(5)-like nuclei.

e Using these criterias a new region of X(5)-like nuclei could be suggested within
the osmium isotopes in the A = 180 mass region. The measured lifetimes in 1"80Os
confirm the consistency of a X(5) description in these nuclei. A comparision with
the well established X(5)-like nuclei in the N = 90 isotones gives an agreement with
the X(5) description of at least the same quality.






Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind zwei Recoil-Distance-Doppler-Shift (RDDS)
Lebensdauermessungen angeregter Niveaus in den Kernen %Dy und '"®0s. Die
Experimente wurden am GASP Spektrometer mit dem Kolner Koinzidenz Plunger
durchgefiihrt. Ziel der Messungen war die Uberpriifung der Giiltigkeit eines seit 2001
viel diskutierten Modells, der X(5)-Symmetrie [IAC01]. Dieses einfache kollektive
Modell erlaubt die Beschreibung von Kernen am kritischen Punkt des Phaseniibergangs
von spharischen zu axial-deformierten Kernen.

In den Zielkernen der Messungen konnten 29 Lebensdauern tiefliegender Zustdnde mit
zum Teil sehr hoher Genauigkeit bestimmt werden. 20 dieser Lebensdauern wurden
erstmalig bestimmt. In Nebenreaktionen der Messungen wurden die Kerne 135Dy, 157Dy
und '7"Os bevolkert. In diesen Kernen konnten zusatzliche 27 neue Lebensdauern
bestimmt und funf weitere durch die verbesserte Analyse korrigiert werden.

Die fiir die Berechnung der Ubergangsstirken notwendigen Verzweigungsverhéltnisse
von Ubergingen aus der 8-Bande in '*Dy konnten aus den Daten der Lebensdauer-
messung vervollstandigt werden. Dazu wurde der Effekt der ~~-Winkelkorrelation in
den nicht speziell fiir eine Analyse dieser Art angelegten Koinzidenzmatrizen berechnet.
Durch eine geschickte Auswahl der auszuwertenden Matrizen konnte fiir die Ergebnisse
ein sehr kleiner systematischer Fehler (<5%) erreicht werden.

Die wichtigsten Ergebnisse sollen im folgenden zusammengefasst werden:

e Die in [EML84] vermutete Forménderung in 36Dy wurde nicht bestatigt. Konstan-

te Quadrupolmomente in der Grundbande bis zum Spin 14# l6sen die Problematik
der in dieser Referenz verwendeten Erkldrung von variierenden Ubergangswahr-
scheinlichkeiten in der Grundbande auf.
Mit diesen Ergebnissen konnte zusétzlich gezeigt werden, dass der Kern *Dy nicht
in der gleichen Qualitdt wie seine N = 90 Nachbarisotone durch das Modell der
X(5)-Symmetrie beschrieben werden kann. Trotzdem bestdtigen die Lebensdauern,
die in der ersten angeregten Bande bestimmt wurden, die Ndhe zu dem kritischen
Punkt des Phasenuibergangs von SU(3) zu U(5).

e Mit Modellrechnungen an den untersuchten Kernen wurden Merkmale herausge-
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stellt, die zu einer ldentifikation weiterer X(5)-artiger Kerne dienen kdnnen. Eine
Vorauswahl von Kernen anhand dieser TestgrofRen erlaubt gezielte Messungen an
Kernen, die als X(5)-Kandidaten vermutet werden.

Mittels dieser Merkmale wurde erfolgreich eine neue Region X(5)-artiger Kerne in
den Osmium Isotopen der Massenregion A = 180 erkannt. Die daraufhin in dem
Kern 1780s bestimmten Ubergangsstérken bestétigten die Konsistenz der Beschrei-
bung durch das X(5)-Modell in diesen Kernen. Ein Vergleich mit den bereits eta-
blierten X(5)-artigen Kernen der seltenen Erden zeigt eine Ubereinstimmung mit
dem Modell in mindestens der gleichen Giite.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Untersuchung neuer dynamischer Symmetrien an den Kkritischen Punkten der
Phaseniibergdnge von Kernformen ist eine der wichtigen Fragestellungen der aktuellen
Kernstrukturphysik.

Mit der E(5)-Symmetrie [IAC00] am Phasenubergang von sphérischen zu triaxial-
weichen Kernformen und der X(5)-Symmetrie [IAC01] am Phaseniibergang von
axial-deformierten Rotoren zu sphéarischen Kernen wurde von F. lachello eine neue Klas-
se von Symmetrien eingefiihrt. Diese Veroffentlichungen stimulierten in der Folgezeit
eine Vielzahl von experimentellen und theoretischen Arbeiten. Unter anderem konnte
J. Jolie diese Symmetrien mit Landaus Theorie der Phasentibergange verbinden [JOL02].
In der Arbeit wurde herausgestellt, dass der Phasentibergang am kritischen Punkt X(5)
ein Phasenuibergang erster Ordnung, der am Kritischen Punkt E(5) ein Phaseniibergang
zweiter Ordnung ist.

Das Modell der X(5)-Symmetrie macht eine parameterfreie Vorhersage der Energiespek-
tren und absoluten Ubergangswahrscheinlichkeiten. Mit nur zwei Skalierungsgrofen
werden diese Vorhersagen an experimentelle Daten angepasst. Es wurden grof3e Anstren-
gungen unternommen, die X(5)-Symmetrie experimentell nachzuweisen. Die ersten und
bisher einzigen Kerne, die sich durch dieses Modell gut beschreiben lassen, wurden in
der A=150 Massenregion mit drei N = 90 Isotonen gefunden: '*°Nd [KRU02], *?Sm
[CASO01] und 54Gd [TONO4]. Zur Uberpriifung der vorhergesagten Ubergangsstarken
wurden an diesen Kernen erfolgreich Lebensdauermessungen nach der Recoil-Distance-
Doppler-Shift (RDDS) Methode durchgefiihrt. Auch fir einen weiteren N = 90 Kern,
156Dy, wurden Eigenschaften herausgestellt [CAP02], die andeuten, dass auch dieser
Kern durch das X(5)-Modell beschreibbar ist.

Die fiir einen Test sehr kritischen Ubergangsstirken in der Grundbande dieses Kerns
ergeben jedoch kein einheitliches Bild. Die Daten stammen aus einer 20 Jahre alten
Singles-Messung [EML84]. Lebensdauern in der ersten angeregten Bande unterhalb der
Bandenkreuzung sind géanzlich unbekannt.



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Die Problematik der Analyse von Lebensdauern in einer Singles-Messung ist bekannt:
Es gehen modellabhéngige Abschatzungen von Fitterungszeiten ein, Kontaminationen
konnen nur schwer erkannt werden. Da Nachbarkerne von %Dy das in [EML84]
beschriebene unregelméRige Verhalten der Ubergangsstirken nicht zeigen, sind Zweifel
an der Richtigkeit der Daten angebracht.

Mittlerweile steht mit dem GASP Spektrometer ein hocheffizientes y-Spektrometer zur
Verfligung, mit dem auch schwacher bevdlkerte Zustédnde der 3-Bande beobachtet werden
kdnnen. Der Kdlner Koinzidenzplunger hat ein automatisches Abstandsregelungssystem,
mit dem der fur eine Lebensdauermessung hoher Prazision notwendige Parameter mit
groBer Genauigkeit eingestellt und auch bei sich verédnderndern duf3eren Bedingungen
konstant beibehalten werden kann. In der Analyse von ~~y-Koinzidenzdaten nach der
Differential-Decay-Curve Methode (DDCM) konnen die typischen systematischen
Fehler einer Analyse von Singles-Daten vermieden werden.

Eine aktuelle Messung an 56Dy [CAP02] hat Verzweigungsverhéltnisse tiefliegender
Zustéande der (3-Bande erstmals mit hoher Genauigkeit bestimmt. Nur Gber Kenntnis
dieser Werte kdnnen aus gemessenen Lebensdauern die fur den Test auf eine X(5)-
Symmetrie notwendigen absoluten Ubergangswahrscheinlichkeiten berechnet werden.

In dieser Situation war es also erforderlich, eine RDDS Lebensdauermessung in
yy-Koinzidenz an dem Kern 56Dy durchzufiihren, um die Lebensdauern in der Grund-
bande zu Uberprifen und gleichzeitig Lebensdauern in der ersten angeregten Bande neu
zu bestimmen.

Seit Kerne der N = 90 Isotone erstmals als X(5)-artig beschrieben werden konnten,
wird nach weiteren Kandidaten auch in anderen Massenregionen gesucht. Da Pha-
seniibergdnge von Kernformen auch in anderen Regionen stattfinden, d.h. nicht nur
zwischen den Schalenabschliissen 50< 7 <82 und 82< v <126, sollte es moglich sein,
X(5) Kerne auch in anderen Regionen zu identifizieren.

Bizetti hat zum Beispiel den Kern %Mo aufgrund seines Energiespektrums als mogli-
chen X(5) Kern erkannt. Eine Lebensdauermessung an diesem Kern konnte jedoch keine
Ubereinstimmung mit der Theorie liefern [HUTO03]. Kerne der A = 180 Massenregion,
namentlich die Os-Isotope 176:178:180Qg stellten sich anhand der Energiespektren und spe-
zieller Verzweigungsverhiltnisse von Interband Ubergéngen als sehr vielversprechende
Kandidaten heraus. Bisher sind in den genannten Osmium Isotopen nur die Lebensdauern
der 2 Zusténde bekannt [MOEO5b].

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse der RDDS Experimente an den Kernen
156Dy und 1780s vorgestellt. Die Messungen wurden am LNL durchgefiihrt. Das GASP
Spektrometer wurde in Kombination mit dem Kolner Koinzidenz Plunger verwendet.
Zuséatzlich wird eine einfache Methode zur Analyse unbekannter Verzweigungsverhaltnis-
se in den Daten einer Messung dieses Typs vorgeschlagen und angewendet. Eine mogliche
Quelle systematischer Fehler in einer Analyse von RDDS Daten wird erkannt und eine
Korrekturmoglichkeit angeboten.



Kapitel 2

Die Messmethode

Die Messung von Lebensdauern angeregter Kernzustdnde nach der Recoil-Distance-
Doppler-Shift (RDDS) Methode und deren Auswertung nach der Differential-Decay-
Curve (DDC) Methode sind etablierte Verfahren der experimentellen Kernphysik. Beide
Methoden wurden im Rahmen dieser Arbeit verwendet. Die Grundlagen sollen im fol-
genden beschrieben werden.

2.1 Die RDDS Methode

Die Recoil-Distance-Doppler-Shift (RDDS) Methode ist ein Messverfahren, Lebensdau-
ern angeregter Kernzustdande im Pikosekunden-Bereich zu bestimmen. Diese Methode
der y-Spektroskopie beruht auf der Ausnutzung des Doppler-Effektes. Der experimen-
telle Aufbau ist in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt: Im Inneren der Targetkammer
befinden sich im (variablen) Abstand d zwei parallele Folien. Der aus dem Beschleuniger
kommende lonenstrahl trifft auf die erste Folie (Target) und erzeugt dort z. B. in einer
Fusions-Verdampfungsreaktion das zu untersuchende Nuklid. Durch den Impulstibertrag
verlassen die so erzeugten und angeregten Riickstol3kerne (Recoils) das diinne Target und
bewegen sich durch das Vakuum in Richtung der zweiten Folie (Stopper), in der sie nach
der Flugstrecke d vollstandig abgebremst werden.

Durch Emission von ~-Strahlung, die von den umgebenden Detektoren aufgenommen
wird, regt sich der RiickstoRkern Uber eine Zerfallskaskade ab. Falls der Riickstol3kern bei
Emission des y-Quants bereits gestoppt ist, wird von dem Detektor winkelunabhéngig die
Doppler unverschobene Ubergangsenergie E.,=Ey beobachtet. Findet hingegen die Emis-
sion im Flug statt, wird in nicht-relativistischer N&herung, abhangig von dem Winkel 8
des Detektors zur Strahlachse, die Doppler verschobene Energie

v
E;:EszEU-(l—FE-cosG) (2.1)
registriert. Im Energiespektrum eines Detektors beobachtet man also die Aufteilung der

3



4 KAPITEL 2. DIE MESSMETHODE
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer RDDS Messung. Als Spektrum sind die Kom-
ponenten des 8§ — 6 Ubergangs in '°° Dy abgebildet.

Intensitdt einer Linie in zwei Komponenten: dem Stopp-Peak bei der tatsichlichen Uber-
gangsenergie und dem um den Dopplershift verschobenen Flug-Peak. Mit der Variation
des Folienabstands d wird die Flugzeit der RiickstoRBkerne gezielt beeinflusst. Dadurch
verschiebt sich das Intensitatsverhdltnis von Flug- und Stopp-Peak. Die Lebensdauer
des entvolkerten Kernniveaus bestimmt sich aus den fir jeden Folienabstand ermittelten
Intensitdten beider Komponenten.

Natlrlich muss die effektive Niveaulebensdauer im Messbereich der RDDS-Methode
liegen. Dieser ergibt sich aus der Recoil Geschwindigkeit und den einstellbaren Foli-
enabstanden, da die Entvolkerung des interessierenden Niveaus sowohl im Flug des
angeregten Ruckstollkerns, als auch im gestoppten Zustand zu beobachten ist. Raumwin-
keleffekte der Detektoren limitieren jedoch den maximal einstellbaren Folienabstand,
wodurch eine geschwindigkeitsabhangige obere Grenze der mit dieser Methode messba-
ren Lebensdauer in der GrofRenordnung einer Nanosekunde gegeben ist.

Zum Abschluss sollen zwei Details der beschriebenen Methode erlautert werden, die bei
der Analyse der Lebensdauern berticksichtigt werden missen.
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2.1.1 Geschwindigkeitsverteilung

Die endliche Targetdicke bewirkt, dass die RiickstoRkerne, die im vorderen Bereich des
Targets entstehen, im Flug durch die Targetfolie starker abgebremst werden, als die Kerne,
die im hinteren Bereich der Folie produziert werden. Man beobachtet also eine statistische
Verteilung der RiickstoRgeschwindigkeiten um den Mittelwert (v). Eine weitere Aufwei-
tung der Geschwindigkeitsverteilung wird durch das Abdampfen von Nukleonen aus dem
Compoundkern in unterschiedliche Richtungen verursacht. Deshalb ist im ~-Spektrum
der Flug-Peak im Vergleich zur Detektorauflosung in diesem Energiebereich verbreitert.

2.1.2 Abbremseffekte in der Stopper-Folie

Die idealisierte Unterteilung des Bewegungszustands des RiickstoRkerns in eine reine
Flug- und eine reine Stopp-Phase vernachléssigt den Abbremsvorgang in der Stopperfo-
lie, der typischerweise in der GrolRenordnung einer Pikosekunde liegt. Die Energie der
~v-Quanten, die wahrend des Abbremsvorgangs abgestrahlt werden, ist geringer Doppler
verschoben. Im Energiespektrum beobachtet man dementsprechend Intensitdt zwischen
Flug- und Stopp-Peak. Die DSA (Doppler Shift Attenuation) Methode zur Bestimmung
von Lebensdauern in der GrolRenordnung weniger bis einiger hundert Femtosekunden be-
dient sich dieses Effekts, indem hier das Targetmaterial direkt auf das Stoppermaterial
aufgebracht wird. So wird der angeregte RiickstolRkern unmittelbar nach dem Verlassen
des Targets abgebremst. Zur Bestimmung der Lebensdauer wird in diesem Fall das Inten-
sitatsverhaltnis von der gestoppten Komponente zu der aus dem Abbremsvorgang resul-
tierenden Komponente ausgewertet.

2.2 Die DDC Methode

Die Lebensdauer eines Zustands bestimmt sich aus dessen Zerfallsfunktion. Die Zerfalls-
funktion des interessierenden Zustands ist jedoch auch abhdngig von den Fitterungszeiten
und Intensitéten aller bevélkernder Ubergange. Allgemein ist daher fiir eine Analyse der
Lebensdauer mit hoher Prézision eine genaue Kenntnis dieser Daten notwendig. Ein Fit
der Zerfallskurve mit einer grof3en Anzahl von zu variierenden Parametern fiihrt oft zu
nicht eindeutigen Ergebnissen.

Die Anwendung der Differential-Decay-Curve Methode (DDCM) [DEW89, BOE93] in
der Analyse von RDDS-Daten jedoch ermdglicht es, einige dieser Probleme geschickt
zu umgehen. Seit die DDC Methode 1989 von Dewald et al. eingefuihrt wurde, ist sie
zum Standard-Auswerteverfahren einer RDDS Messung geworden. In der Analyse von
v7v-Koinzidenzdaten erlaubt diese Methode eine Bestimmung der Lebensdauer ohne
explizite Berticksichtigung der Bevolkerungshistorie.

Die fir eine Auswertung von RDDS-Daten notwendigen Formeln sollen im folgenden
ohne Herleitung zusammengestellt und die Vorteile dieses Verfahrens in der Auswertung
einer Koinzidenzmessung skizziert werden.
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In der Abbildung 2.2 ist ein allgemeiner Ausschnitt eines Termschemas gezeigt. Das
interessierende Niveau [; wird uber hoher liegende Niveaus [; bevolkert. In einer
beliebigen Kaskade wird ein direkt bevélkernder Ubergang mit B, indirekt bevdlkernde
mit C bezeichnet. Der Ubergang A entvdlkert das Niveau I; direkt.

T

Abbildung 2.2: Ausschnitt eines allgemeinen Termschemas.

Die grundlegende Gleichung der DDCM zur Bestimmung von Lebensdauern folgt aus

dem allgemeinen Zerfallsgesetz n, = —\;n;(t). Zur Herleitung wird die zeitliche Ent-
wicklung der Bevolkerungszahl n;(t) eines Zustands /;

d

Zmit) = —Ni(t)ni + ; Apng ()b (2.2)

integriert, um mit den Zahlen der aus den Niveaus I, in der Zeit ¢ zerfallenen Kerne
N.(t) = [ X;n,(t')dt' Observablen der Messung einzufiihren:

—N;(t) + Zf bpi Ng(t)
4 N;(t) '

Ti(t) = (2.3)

Die Bedeutung der verwendeten Grofen ist wie folgt:

n,(t) : Zahl der Kerne zur Zeit ¢ in einem Niveau [,

A, Zerfallswahrscheinlichkeit des Niveaus [,

bg; - Verzweigungsverhdltnis des Zerfalls von dem Niveau [y zum Niveau /;
N,(t): Zahl der nach der Zeit ¢ aus einem Niveau [, zerfallenen Kerne.

Unbeobachtete Fitterung des interessierenden Zustands wird hier fur eine Singles-
Messung vernachlassigt.
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In den Spektren einer RDDS Messung sind die Grolken N, (¢) proportional zur Stopp-
Peak Intensitét I, (¢) des I, entvblkernden Ubergangs bei dem Abstand d = v - ¢. In einer
Singles-Messung setzt sich die Proportionalitatskonstante abhangig vom Detektor an sei-
ner speziellen Position aus der Ansprechwahrscheinlichkeit bei der jeweiligen y-Energie
und dem Winkelverteilungskoeffizienten zusammen. Detektorunabhéngig tragen der Kon-
versionskoeffizient und das Verzweigungsverhiltnis des beobachteten Ubergangs, sowie
der Normierungsfaktor (vgl. Kap. 4.3), der die einzelnen Messabschnitte verschiedener
Abstédnde auf die gleiche Zahl produzierter RiickstoRkerne normiert, zu der Konstante
bei.

Die zeitliche Anderung N; wird aus einem Fit der Werte N;(t) durch stetig aneinanderge-
setzte Polynome bestimmt, in dem die Ableitung berechnet wird.

Der Abstandsbereich, in dem ausreichende Intensitdten beider Komponenten der inter-
essierenden Linie zu einer Bestimmung der Lebensdauer mit einem statistischen Fehler
etwa derselben GroRenordnung ermittelt werden konnen, wird der fur die jeweilige Le-
bensdauer sensitive Bereich genannt. Fir jeden eingestellten Target-Stopper Abstand d;
innerhalb dieses Bereichs erhdlt man eine unabhdngige Lebensdauer ;. Man erwartet
konstante Werte. Abweichungen sind ein guter Indikator fiir systematische Fehler der
Messung oder der Auswertung. Die Auftragung der ermittelten Lebensdauerwerte gegen
den eingestellten Target-Stopper Abstand d; wird im folgenden als 7-Kurve oder 7-Plot
bezeichnet.

2.3 Die DDC Methode fiir Koinzidenzmessungen

Der allgemeine Vorteil der Auswertung einer Koinzidenzmessung ist, dass sich durch
das Setzen einer Koinzidenzbedingung einzelne Kaskaden eines Termschemas isolieren
lassen und Spektren so gesaubert werden. Oft lassen sich nur auf diese Weise intensitéts-
schwache Ubergange auswerten, die in Singles-Spektren von anderen Linien iiberlagert
werden.

Die Anwendung der geeignet angepassten DDC Methode auf eine RDDS Messung im
Koinzidenzmodus umgeht die Probleme einer Singles-Messung, die die Futterung betref-
fen.

Sind X und Y die Intensitaten zweier koinzidenter Ubergénge und erfolgt die Abstrahlung
von Y zeitlich vor der von X, wird dieses Koinzidenzereignis mit {Y, X'} bezeichnet. Da
sich bei RDDS Messungen die Intensitét einer Linie auf die Doppler verschobene (S) und
die unverschobene Komponente (U) aufteilt, kann man das Koinzidenzereignis wie folgt
zerlegen:

{Y, X} = {Vs, X5} + {Ys, Xu} + {Yu, Xs} + {Yy, Xu}. (2.4)

Ein Kern, der bei Abstrahlung von Y ruht, kann zu einem spéateren Zeitpunkt kein
weiteres y-Quant im Flug emittieren. Deshalb folgt:

Yy, Xs} = 0. (2.5)
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Die Gleichung 2.3 zur Bestimmung der Lebensdauer aus einer Singles-Messung lasst sich
entsprechend der Zerlegung aus Gleichung 2.4 auf eine Koinzidenz-Messung anwenden:

_ {Cs, Au}(t) — o{Cs, Bu}(ts)
%{CS’AS}(tk)
tr bezeichnet die Flugzeit des RickstolRkerns bei der Distanz d. Mit der flugzeitun-

abhangigen Konstanten o wird das Verzweigungsverhéltnis von einem direkt futternden
zu einem direkt entvolkernden Ubergang beriicksichtigt:

_{C, A} {Cs,A}  {Cs,Av} +{Cs, As}
*=1C,B} ~ {Cs,B}  {Cs,Bu}+{Cs, B}

(2.7)

Setzt man die Koinzidenzbedingung auf einen direkt fiitternden Ubergang B, reduziert
sich Gleichung 2.6 zu:

_ ABs, Au}(ts)
2{Bs, As}(tx)

Die Vorteile in der Auswertung einer Koinzidenzmessung nach der DDC Methode lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

e Analysen von Fitterungsintensitdten und Fitterungszeiten, insbesondere des un-
beobachtbaren sidefeedings, entfallen bei gezielter Auswahl der Koinzidenzbedin-

gung.

e Die technisch aufwéndige Bestimmung von Absolutabstdnden entféllt. In die Ana-
lyse gehen nur Relativabsténde ein.

e Der Einfluss der Winkelkorrelation und speziell des flugzeitabhéngigen Deorientie-
rungseffekts auf die Intensitaten im Spektrum geht nicht in das Ergebnis ein.

Die unterschiedliche Detektoreffizienz fur Stopp- und Flug-Peak kann vernachldssigt
werden, da die Komponenten energetisch eng benachbart sind. Werden vorwartige und
rickwartige Detektoren ausgewertet, kann sich dieser Effekt im Mittel sogar aufheben.
Fur Rickstogeschwindigkeiten ab # ~ 4% mussen relativistische Effekte berticksichtigt
werden.



Kapitel 3

Die Experimente

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zwei RDDS Experimente mit dem Kdolner
Koinzidenzplunger am GASP Spektrometer des Laboratori Nationali di Legnaro in Itali-
en durchgefihrt. Der Strahl wurde von dem XTU Tandembeschleuniger des Labors bereit
gestellt. Die Messungen fanden bei einer Strahlzeit von jeweils finf Tagen im Dezember
2001 bzw. im April 2003 statt.

3.1 Der Kdlner Koinzidenzplunger

Mit dem Plunger wird ein speziell fir RDDS Messungen konzipiertes Gerat bezeichnet.
Die Abbildung 3.1 zeigt einen Querschnitt durch den Plunger. Der Plunger l&sst sich
in drei wesentliche Bereiche unterteilen: das Gehduse mit dem Motor, ein Strahlrohr,
das auch die speziellen Lager enthadlt und die Targetkammer. Mit diesem System und
der zugehorigen Elektronik ist es moglich, den Abstand zwischen der Target- und der
Stopperfolie auf Bruchteile eines Mikrometers genau einzustellen und wahrend des
Strahlbetriebes mit sich verdandernden dulReren Bedingungen konstant zu halten.

xxxxxxxx

T,-J M 520769
R

Abbildung 3.1: Querschnitt durch den Kélner Kugelplunger [DEW98].

Da Rauhigkeiten der Oberflachen von Target und Stopper zu Abstandsunscharfen fiihren,
sind an die Folien besonders hohe Anforderungen gestellt. Sie werden auf Aluminium-
ringe geklebt und tiber konusformige Ringe mit einer polierten Oberflache gespannt. Die

9
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durch den Konus definierten Ebenen missen nach dem Einbau in den Plunger parallel
gestellt werden. Die Justage erfolgt durch drei Mikrometerschrauben, mit denen der
Targetkonus frei gekippt werden kann, bei Beobachtung des Spaltes zwischen diesen
Ebenen aus verschiedenen Richtungen.

Die Folienabstédnde werden durch Veranderung der Targetposition mit dem Inchworm
eingestellt. Der Inchworm ist ein Linearmotor, bestehend aus Piezokristallen und einem
integrierten optischen Abstandsmessystem. Dieser Motor befindet sich abseits der
Strahlachse und ist Uber eine konzentrische, im Inneren des Strahlrohrteiles bewegliche
Schubstange mit dem Targetfolienhalter verbunden. Auf diese Weise konnen relative
Folienabstdnde bis 10 mm mit einer abstandsunabhdngigen Genauigkeit von 0.5 um
eingestellt werden. Zwischen Inchworm und Schubstange befindet sich ein weiterer
Piezokristall, mit dem wahrend des Strahlbetriebes automatisch Anderungen des einge-
stellten Abstands bis 30 pm ausgeglichen werden konnen. Ein weiteres unabhéngiges
System zur induktiven Abstandsbestimmung ist die sogenannte Tesa-Sonde vor der Tar-
getkammer, die die Position des inneren beweglichen Teils gegeniiber der festen, dulleren
Hille misst. Sowohl dieses induktive System, als auch das optische am Inchworm,
kdnnen jedoch nur relative Abstédnde zwischen der Haltemechanik des fest installierten
Stoppers und der des Targets messen.

Aufgrund der Energiedeposition in beiden Folien durch den Strahl kommt es insbesondere
bei Schwerionenreaktionen zu thermisch bedingten Ausdehnungen aller Teile des Target-
Stopper-Systems, die fir eine Lebensdauermessung der geforderten Prazision nicht ver-
nachldssigbar sind. Strahlstromschwankungen fiihren weiter dazu, dass diese thermischen
Expansionen nicht in einen Gleichgewichtszustand ibergehen und stéandig aktiv nachge-
regelt werden missen. Da die Warmeenergie von den diinnen Folien nur sehr verzogert
an die Haltemechanik weitergeben wird und die thermischen Ausdehnungen an den Po-
sitionen der bereits erwdhnten Abstandsmessysteme nicht die eigentlich zu messenden
Abstédnde der beiden Folien widerspiegeln, ist es lber die oben genannten Systeme nicht
mdoglich, die kontinuierlichen Abstandsanderungen der Folien selbst zu beobachten.

Aus diesem Grund ist das kapazitive Abstandsregelungssystem eingefiihrt worden. Der
elektrisch isolierte Aufbau von Target und Stopper bildet einen Kondensator, dessen ab-
standsabhéngige Kapazitat als weiteres Abstandsmessverfahren genutzt wird. Ein gepul-
stes, elektrisches Signal definierter Amplitude wird dazu auf die Targetfolie gegeben und
an der Stopperfolie durch einen PC permanent liberwacht. Bei einer Anderung der Ka-
pazitdt auBerhalb einer geforderten Toleranz wird zur Kompensation der verursachenden
Abstandsanderung der Regelpiezo angesteuert. Vor der Messung ist ohne Strahl die Ka-
pazitdt im ’kalten’ Plunger gegen den Abstandswert der Tesa-Sonde zu eichen, um die
wahrend des Experimentes gemessenen Kapazitaten in Relativabstande umzurechnen. Ei-
ne Abstandseichung ist in Abbildung 4.1 dargestelit.
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3.2 Das GASP Spektrometer

Das GASP Spektrometer am Laboratori Nazionali di Legnaro (LNL) zahlt weltweit zu
den grofiten 47-Multidetektorarrays zur Detektion von vy-Quanten. Es besteht aus 40 High
Purity Germaniumdetektoren (HPGe) gleichen Typs. Jeder der groRvolumigen Detekto-
ren hat eine relative Effizienz von 82% und ist zur Comptonunterdriickung von einem
BGO-Shield (anorganische Szintillatoren aus Bismut-Germanat) umgeben.

In der KONFIGURATION | bestimmt der BGO Multiplizitatsfilter aus 80 Kristallen den
Abstand der 40 Detektoren vom Target. Mit dem Abstand von 27 cm betrégt die absolute
Photopeak Effizienz 3%, bestimmt bei der Ubergangsenergie von 1332 keV. Die Detekto-
ren decken in dieser Konfiguration insgesamt 10% des gesamten Raumwinkels ab.

Eine Erhohung der Effizienz auf 5.8% wird in der KONFIGURATION Il durch Verringe-
rung des Abstands der Detektoren zum Target auf 20 cm erreicht. Der auch als Kollimator
dienende Innere Ball wird dabei durch einen anderen Kollimator ersetzt.

In beiden Konfigurationen besetzen die Ge-Detektoren die gleichen Winkelpositionen. In
Tabelle 3.1 ist die Anordnung der Detektoren in sieben Winkelgruppen relativ zur Strahl-
achse aufgefuihrt. Spektren aller Detektoren einer Winkelgruppe weisen fiir energetisch
gleiche y-Quanten die gleiche Dopplerverschiebung auf.

Bei den Experimenten dieser Arbeit befand sich das Spektrometer in der KONFIGURA-
TION I. Die Daten des INNEREN BGO BALLS wurden bei der Analyse jedoch nicht
verwendet.

Ring mittlerer Anzahl

Tabelle 3.1: Anordnung . o
der 40 Einzeldetektoren des Nummer | Winkel [°] | Detektoren
GASP Spektrometers in 7 0 34.6 6
Ringe gleichen Winkels 6 1 59.4 6
zur Strahlachse. 2 72.0 4

3 90.0 8

4 108.0 4

5 120.6 6

6 145.4 6

3.3 Die Messungen am GASP Spektrometer

Im folgenden sind die technischen Details der beiden Plunger Experimente in ~yv-
Koinzidenz tabellarisch aufgelistet.

Die Strahlenergie wurde in beiden Reaktionen so gewahlt, dass nach dem Energieverlust
im Backing des Targets der relative Wirkungsquerschnitt der Zielreaktion maximal ist.
Die thermische Belastung des Targets und des Stoppers beschrankte den Strahlstrom auf
2 pnA.
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Experiment 156py 1780s
Reaktion 1243n (%6S,4n) 1**Dy 1545m (**Si, 5n) 780s

Strahlenergie
absolut (Targetmitte)

E(36S)= 155(142) MeV

E(2Si)= 158(143) MeV

Ladungszustand C(%6S) = 10+ C(*si)=10"
Target 0.9 mg/cm? 124Sn 0.95 mg/cm? %4Sm
arge auf 1.8 mg/cm? Ta auf 2.2 mg/cm? Ta
Stopper 12 mg/cm? Au 8.2 mg/cm? Au

RickstolRgeschwindigkeit

v/e=1.83(2)%

v/e=1.49(2) %

Abstande [um]

2.7, 5.5; 8.4;12.1; 15.9; 20.2;
26.3; 31.2; 42.2; 51.3; 70.3;
97.6; 140; 182; 247; 324, 385;
514;714; 914; 1414; 1914, 2902

1.5;4.5;5.8;7.0; 8.8; 12.8; 17.8;
22.8; 27.8; 32.8; 34.0; 44.0;
57.8;74.0; 108; 144; 184; 254;
350; 450; 600; 900; 1500; 2000

Strahlstrom

I(Cup) =2 pnA

I(Cup) =2 pnA

aufgezeichnete Ereignisse
(Multiplizitat > 2)

2.1-10°

3.0-10°

Tabelle 3.2: Auflistung der technischen Daten der Experimente.

Neben der Strahlintensitat bestimmt die Targetdicke die Zahl der Ereignisse der Reaktion.
Ein dickeres Target verursacht aber ein starkeres Geschwindigkeitsstraggling der austre-
tenden RuckstoRkerne, was zu einer Verbreiterung der Doppler verschobenen Komponen-
te im Spektrum fiihrt. Im unguinstigsten Fall kdnnen einige RiickstolRkerne die Targetfolie
nicht mehr verlassen und emittieren bereits von dort die -Strahlung. Mit den in diesen
Messungen verwendeten Targetdicken wurde sich fiir einen Kompromiss zwischen hoher
Statistik und sehr hoher Energieaufldsung entschieden.

Coulomb-Anregungen von Kernen des Stoppermaterials durch den Strahl fiihren zu un-
erwinschten Linien im ~-Spektrum. Zur Beschrankung der Zahl der Ereignisse dieser
Art wurde die Stopper-Folie nur so dick hergestellt, dass die RiickstoRkerne vollstéandig
abgebremst werden konnten. Das Material des Stoppers wurde so gewahlt, dass die nicht
vollstdndig zu unterdriickenden Linien aus der Coulomb-Anregung auszuwertende Linien
des Zielkerns nicht kontaminieren.

Jeweils am Ende der Messung wurde eine Eichung mit einer *»2Eu-Quelle durchgefiihrt.
Die Quelle wurde im Plunger an der Position der Stopper-Folie im Zentrum des GASP
Spektrometers platziert.
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Abbildung 3.2: Der Kélner Plunger (ohne Endkappe) umgeben von den Detektoren des gedffne-
ten GA SP Spektrometers.

3.3.1 Die Messung an %Dy

Das Ziel der Messung an 36Dy war die Messung von Lebensdauern von Zusténden der
Grundbande und der ersten angeregten Bande. In den Projektionsspektren in Abbildung
3.3 sind bereits Linien von Ubergéngen in der ersten angeregten Bande zu erkennen, deren
Intensitat mit fallendem Spin durch Interbanden-Ubergénge abnimmt. Mit dem 5n- und
dem 3n-Kanal konnten auch die zwei starksten Nebenreaktionen zu 135157 Dy ausgewertet
werden.

3.3.2 Die Messung an '"80s

In der Messung an 1"®0s konnten Lebensdauern von Zustanden der Grundbande und zwei
negativen Paritdtsbanden bestimmt werden. Die 3-Bande wurde nicht bevolkert. In der

-
2
’
x|
-
-
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70 pum

Ereignisse

-

210 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Energie [keV]

Abbildung 3.3: Projektionsspektren der Messung an 36Dy, gemessen bei drei verschiedenen
Target-Stopper Abstédnden. Gekennzeichnet sind Linien und deren Doppler verschobene Kompo-
nenten von Ubergéngen in der Grund- und 3-Bande in 16 Dy, sowie jeweils eine Linie aus den
Nebenkanélen zu 155 Dy und '3 Dy. Die zwei Linien des Kerns °7 Au stammen aus der Coulomb-
Anregung von Kernen der Stopperfolie. In diesen Spektren lassen sich gut die Bevolkerungen der
einzelnen Banden in der gewéhlten Reaktion miteinander vergleichen.

Nebenreaktion zu 177Os wurden weitere Lebensdauern bestimmt.
In Abbildung 3.6 sind Spektren gezeigt, in denen Lebensdauereffekte in den Linien der
Grundbande von 780s zu sehen sind.
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Abbildung 3.4: Spektren in Koinzidenz zu verschiedenen Ubergéngen in den Banden negativer
Paritét in 15° Dy.

155
177 13" 21" 17" Dy

pos. Paritat

Ereignisse
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Abbildung 3.5: Spektrum von Ubergéngen in den Banden positiver Paritét in % Dy.
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Abbildung 3.6: Schnittspektren von Ubergéngen in der Grundbande von 178 Os bei drei verschie-
denen Target-Stopper Abstédnden, gesehen in den Detektoren unter dem Winkel 6=35°.
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Datenanalyse

Die Auswertung der wahrend der Experimente auf Magnetband aufgenommenen Daten
lasst sich in folgende Abschnitte gliedern: Kalibrierung und Driftkorrektur, Sortierung in
Matrizen, Abstandsbestimmung und Normierung, Intensitatsbestimmungen in geeigne-
ten Schnittspektren und Analyse der Lebensdauer nach der DDC-Methode. Diese Punkte
sollen im folgenden néher erldutert werden.

4.1 Aufbereitung der Daten

Zur Datenaufbereitung gehort zundchst die Energieeichung aller Detektoren. Zu diesem
Zweck wurde am Ende beider Experimente eine Messung mit einer 52Eu-Quelle
durchgefuihrt. Mit der Eichung konnte fir jeden Detektor eine Energie-Kanal-Beziehung
gewonnen werden.

Der néchste Schritt ist die Korrektur von Verstarkungsschwankungen (gain-shifts) der
Signale der einzelnen Detektoren. Damit wird gewdhrleistet, dass alle Detektoren eine
uber die gesamte Messzeit konstante Energie-Kanal-Beziehung habe. Eine Unterteilung
der Messung in Abschnitte (Runs) der GroRRe, die etwa einer Messdauer von einer Stunde
entspricht, erwies sich als ideal, um zwischen den Spektren eines Detektors von jeweils
zwei aufeinanderfolgenden Runs anhand ausgewdhlter Linien \erstarkungsschwan-
kungen zu erkennnen und zu Korrigieren. Dazu wurden in einem Presort die Daten
zundchst Run-weise in sogenannte Projektionsspektren vorsortiert. Fir jeden Detektor
wurden dabei pro Run zwei Spektren angelegt, in denen alle Energie- und Zeitwerte,
die die geforderte Koinzidenzbedingung zu einem beliebigen anderen Detektor erfillen,
inkrementiert werden. Die Energiespektren der einzelnen Runs wurden dann jeweils auf
das Spektrum der Messung abgebildet, das unmittelbar vor dem Run der Energieeichung
aufgenommen wurde. Verstarkungsschwankungen zwischen der Aufnahme dieser
Referenzspektren und dem Run der Energieeichung sind wegen des kurzen zeitlichen
Abstands weitgehend auszuschlieBen, wurden aber zusdtzlich durch einen Vergleich
der geeichten Referenzspektren der einzelnen Detektoren untereinander Uberprift. Die
diese Abbildungen beschreibenden Polynome wurden mittels spezieller Skripten fur die

17
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spatere Ubergabe an das finale Sortierprogramm weggeschrieben.

Insbesondere bei Messungen, die den Doppler-Effekt zur Bestimmung der Niveaulebens-
dauer ausnutzen, ist bei der Driftkorrektur Vorsicht geboten, da Lebensdauereffekte von
\erstarkungsschwankungen unterschieden werden missen.

Die Zeitspektren wiesen keine Schwankungen ber die Dauer der Messung auf, so dass
nur die Spektren der einzelnen Detektoren fur einen beliebigen Run durch Addition
eines konstanten Zeitwertes aufeinandergeschoben werden mussten. Mit den so aufein-
andergeschobenen Zeiten der Detektoren wurden Zeitdifferenzspektren sortiert, in denen
der zeitliche Abstand zweier koinzident nachgewiesener Ereignisse inkrementiert wird.
In der endgiiltigen Sortierung in Koinzidenzmatrizen konnten durch das Setzen eines
Zeitfensters der Breite von etwa 40 ns auf den prompten Zeitpeak zuféllige Koinzidenzen
unterdriickt werden.

Die 4kx4k Koinzidenzmatrizen wurden fiir den Energiebereich von 100-1460 keV
angelegt, was einer Energieaufldsung von 3 Kandlen pro keV entspricht. Alle Linien
der fiir die Auswertung relevanten Ubergénge sind in diesem Energiebereich zu finden.
Detektoren eines Winkelringes (vgl. Tabelle 3.1) werden bei der Sortierung direkt
zusammengefasst, so dass fur jeden Folienabstand d Matrizen M4, sortiert werden,
waobei die Indizes der Detektorringe M, N alle Kombinationen durchlaufen.

4.2 Abstandseichung

Vor Beginn des Experiments wird im kalten Plunger ohne Strahl die kapazitative
Abstandseichung des Target-Stopper Systems durchgefiihrt. Dazu werden bei abgeschal-
tetem Regelpiezo mit dem Motor Abstande in dem wahrend der Messung zu regelnden
Bereich angefahren und die Spannungswerte mit den gemessenen Abstdnden wegge-
schrieben. In Abbildung 4.1 sind in der oberen Darstellung stetig differenzierbare an-
einandergesetzte Polynome zweiten Grades an die Datenpunkte angepasst. Mit dieser
Eichung konnen die wahrend der Messung lber das Regelsystem konstant gehaltenen
Spannungswerte des Systems in relative Abstande umgerechnet werden.

In der unteren Auftragung der Abbildung erkennt man am linearen Verlauf der Kurve fir
kurze Absténde, dass in diesem Bereich das Target-Stopper System in guter Naherung
einen Plattenkondensator darstellt. Negative (relative) Absténde riihren daher, dass der
eingestellte Nullpunkt des Tesatronic Abstand Messgerats nicht notwendigerweise mit
dem Kontaktpunkt der Folien tbereinstimmt. Im Fall der Abstandseichung, die in Abbil-
dung 4.1 dargestellt ist, lag der elektrische Kontaktpunkt der Folien bei dem Tesa-Wert
von -4 um.
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Abbildung 4.1: Abstandseichung der RDDS Messung an 1780s.

4.3 Normierung

Zur Bestimmung von Niveaulebensdauern werden Zerfallskurven ermittelt, die den
(flug)zeitabhangigen Intensitatsverlauf von Stopp- und Flug-Komponente der Linie des
interessierenden Ubergangs darstellen. Unterschiedliche Messzeiten bei den verschiede-
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nen Folienabstanden, wie auch nicht konstante Strahlstromintensitdten machen eine Nor-
mierung auf die gleiche Zahl produzierter RickstoRkerne notwendig.

Fur diese Normierung wurden die Gesamtintensitaten (Flug- plus Stopp-Komponente)
intensitétsstarker Ubergange in Koinzidenz zu tiefliegenden Ubergédngen der Grundbande
bestimmt. Schnitte auf den 27 — 07 Ubergang wurden wegen einer moglichen Deorien-
tierung der RiickstoRkerne nicht verwendet.

4.4 Bestimmung der Rucksto3geschwindigkeit

Die Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit der RiickstoRkerne geschieht Uber
die Positionen von verschobenen und unverschobenen Komponenten von Linien mit
deutlicher Doppler Verschiebung. Die RiickstolRgeschwindigkeit wird nach Formel 2.1
uber bekanntem Detektorwinkel 6 berechnet. Zur Vermeidung systematischer Fehler
wurden dazu Schnittspektren fiir verschiedene Detektorringe bei unterschiedlichen
Target-Stopper Abstanden erstellt und ausgewertet.

Wegen der endlichen Targetdicke ist jedoch die Geschwindigkeit der RiickstoRkerne nicht
scharf, sondern unterliegt, je nach Entstehungsort des Kerns im Target und dem damit im
Target zuriickzulegenden Weg, einer Geschwindigkeitsverteilung. Durch das Setzen der
Koinzidenzbedingung auf die Doppler verschobene Komponente eines Ubergangs selek-
tiert man, je nach Position und Breite des Schnittfensters relativ zu der Doppler verscho-
benen Komponente, einen Ausschnitt aus der Geschwindigkeitsverteilung der RiickstoR-
kerne. Im folgenden Abschnitt 4.4.1 ist beschrieben, wie in diesen Fallen die fiir das Gate
individuelle RiickstoRgeschwindigkeit zu ermitteln ist.

4.4.1 Asymmetrische Schnittfenster

Die Ubergangsstirken, berechnet aus den gemessenen Lebensdauern, bilden ein wich-
tiges Kriterium, welches Kernmodell fiir den Kern zugrunde gelegt werden kann. Um
eindeutige Aussagen treffen zu kdnnen, ist die Genauigkeit der Messung entscheidend.
Fur den 4+ Zustand in der Grundbande von 780Os unterscheidet sich die Lebensdauer
eines angenommenen Rotors (7=45.7 ps) von der eines X(5)-Kernes (7=41.2 ps) um 10%.

In diesem Abschnitt soll deshalb eine typische, systematische Fehlerquelle dieser
Grolenordnung in der Auswertung einer RDDS Messung in y~y-Koinzidenz erldutert und
eine Korrekturmoglichkeit angeboten werden.

Abhingig von der Ubergangsenergie, der mittleren RiickstoBgeschwindigkeit und des
Detektorwinkels sind Stopp- und Flug-Peak nicht notwendigerweise vollig getrennt.
Bei der Auswertung nach der Methode des Gatens von oben (vgl. Abschnitt 4.5) ist es
erforderlich, die Koinzidenzbedingung auf den Flug-Peak, ohne Kontamination durch
Intensitat aus der gestoppten Komponente, zu setzen. Dazu wird das Schnittfenster
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gewohnlich auf der dem Stopp-Peak benachbarten Seite verkleinert und ist dann nicht
mehr symmetrisch gegeniiber dem Schwerpunkt der Doppler verschobenen Komponente.
In anderen Féllen kann ein Bereich des Flug-Peaks durch andere Linien kontaminiert
sein, so dass nur ein Teil der Doppler verschobenen Komponente fiir eine saubere
Koinzidenzbedingung gewahlt werden kann.

Die Konsequenz einer Verschiebung des Koinzidenzfensters ist in Abbildung 4.2 demon-
striert. Abhdngig von der Position des Gates relativ zum Schwerpunkt des Flug-Peaks
beobachtet man in den Schnittspektren unterschiedliche Positionen der Doppler verscho-
benen Komponenten. Diese entsprechen unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Riick-
stol’kerne.

80 - 3714 451.6 516.2
GATEL GATE2
60
40
UN SH

20 — 530 540 550 560 570
& 0 | A HS
c 100
3 — 3719

50

0 ﬂ"‘l)—kni

360 380 400 420 440 460 480 500 520
energy [keV]

Abbildung 4.2: Schnittspektren, erzeugt durch ein Gate auf einen ausgewéhlten Bereich der
Doppler verschobenen Komponente des 12+ — 10+ Ubergangs in %6 Dy bei dem Target-Stopper
Abstand von 140 um. Abhéngig von der Position des Gates auf der Doppler verschobenen Kompo-
nente (inneres Spektrum) ergeben sich unterschiedliche Positionen der Flug-Peaks in den Schnitt-
spektren.

Der Stopp-Peak gibt mit seiner Linienbreite das Auflosungsvermdgen des beobachtenden
Detektors wieder. Die Verbreiterung des korrespondierenden Flug-Peaks ist eine Folge
der nicht verschwindenden Geschwindigkeitsverteilung der Rickstol3kerne. Mit einem
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Gate, das nicht symmetrisch zum Schwerpunkt der Geschwindigkeitsverteilung gesetzt
wird, werden ~-Quanten selektiert, die von RiickstoRBkernen ausgesandt wurden, deren
Geschwindigkeit sich von der mittleren RiickstofRgeschwindigkeit unterscheidet.
Ublicherweise wird in Analysen von RDDS Messungen zur Bestimmung der Le-
bensdauer, unabhdngig von den Gates, eine mittlere Geschwindigkeit verwendet. Die
Notwendigkeit, bei asymmetrischen Gates die Geschwindigkeit individuell zu bestim-
men, ist bisher nicht diskutiert.

Der Wert der Niveaulebensdauer ist umgekehrt proportional zur Geschwindigkeit. Damit
fuhrt eine Geschwindigkeit v mit dem systematischen Fehler Av zu dem Fehler der
Lebensdauer: A7/t = — Awv/(v + Awv). Verwendet man eines der in Abbildung 4.2
gezeigten Koinzidenzfenster zur Erzeugung der Spektren, in denen, wie bisher iblich, die
Lebensdauer mit einer zuvor bestimmten, mittleren Rickstol3geschwindigkeit bestimmt
wird, so betrdgt daraufhin der systematische Fehler der Lebensdauer A7/ = 6%.

Eine Moglichkeit, diesen Fehler zu vermeiden, ist, die Geschwindigkeit individuell in den
auszuwertenden Spektren zu bestimmen. Jedoch reicht oft gerade in den Spektren, die
durch ein schmales Gate auf einen Teil des Flug-Peaks erzeugt wurden, die Statistik nicht
aus, um die Positionen von Doppler verschobenen Komponenten fir eine Berechnung
der RuckstoRgeschwindigkeit hinreichend genau zu bestimmen.

Zu diesem Zweck ist im Rahmen dieser Arbeit ein Programm entwickelt worden,
das aus der Position der gesetzten Koinzidenzbedingung die selektierte Geschwindig-
keit berechnet. Sowohl die Geschwindigkeitsverteilung der RiickstoRkerne, als auch die
Form des Stopp-Peaks, werden durch eine Gausskurve angendhert. So ergibt sich die
Gaussform des Flug-Peaks durch eine Faltung der Geschwindigkeitsverteilung mit der
Detektorauflosung, reprasentiert durch die Breite des Stopp-Peaks:

G* L xGv , =G° (4.1)

H1,07 H2,05 - H1+#270%+U§ ’

Um also die Geschwindigkeitsverteilung der die v-Quanten emittierenden RiickstolRker-
ne zu ermitteln, wird der interessierende Flug-Peak kanalweise Uiber eine Gausskurve der
Breite der Detektorauflosung im jeweiligen Energiebereich entfaltet. Die daraus gewon-
nenen Gausskurven G werden nach der Dopplerformel 2.1 fiir einen gegebenen De-
tektorwinkel in der Einheit keV im Energiespektrum dargestellt. Auf diese Weise kann
jedem Kanal des Flug-Peaks die individuelle korrespondierende RiickstoRgeschwindig-
keit zugeordnet werden.

Es ist wichtig anzumerken, dass wegen der endlichen Detektorauflosung verschiedene
Geschwindigkeiten mit unterschiedlichen Gewichten zu dem Ergebnis beitragen.

Die durch die Koinzidenzbedingung selektierte Geschwindigkeit ist das Uiber die Intensitdt
der einzelnen, im Gate enthaltenen Kanéle gewichtete Mittel der individuellen Geschwin-
digkeiten.

Diese Methode wurde bereits erfolgreich in Referenz [MOEO05] angewandt. Die Korrek-
turen der Lebensdauern betrugen daraufhin 7 bzw. 13%.
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4.5 Anwendung der DDC Methode

Zur Analyse der Lebensdauern missen die Intensitditen von Stopp- und Flug-
Komponenten in geeignet erzeugten Schnittspektren bestimmt werden. Diese Intensitédten
werden nach der DDC Methode ausgewertet.

4.5.1 Bestimmung der Intensitaten

Die DDC Methode zur Analyse der Lebensdauer eines Zustands 7 verlangt die Bestim-
mung von Koinzidenzintensitdten { B, A, } und {B,, A, }. Dazu mussen Koinzidenzfen-
ster (Gates) auf die Doppler verschobene Komponente eines 7 direkt (direktes Gaten,
Gleichung 2.8) oder eines 7 indirekt (indirektes Gaten, Gleichung 2.6) fiitternden Uber-
gangs gesetzt werden. Fir jede geeignete Ringkombination wird pro Target-Stopper Ab-
stand ein Koinzidenzspektrum erzeugt. In diesen Spektren werden die Intensitdten von
Flug- und Stopp-Komponente eines ¢ entvilkernden Ubergangs bestimmt. In indirekt ge-
gateten Spektren miissen zusétzlich die Intensitéten des ¢ direkt bevolkernden Ubergangs
bestimmt werden.

Bei der Auswahl geeigneter Koinzidenzfenster ist die Kontamination durch Linien zu
vermeiden, die in dem auszuwertenden Energiebereich der Schnittspektren Intensitét ver-
ursachen. Insbesondere Kontaminationen durch Linien, die das auszuwertende Niveau in-
direkt bevolkern, verursachen in jedem Fall Intensitdt in der auszuwertenden Linie. Diese
Kontaminationen sind vor allem dann zu beachten, wenn nach der Methode des direkten
Gatens ausgewertert werden soll.

Entsprechend sind auch die Untergrundfenster so zu wahlen, dass es in den Koinzidenz-
schnitten im auszuwertenden Bereich nicht zu Uberabziigen kommt. Vor der endgiiltigen
Wahl der Positionen der Koinzidenzfenster sind zur Uberpriifung Testschnitte unverzicht-
bar.

Es hat sich allgemein gezeigt, dass das Vermeiden von Kontaminationen durch Verklei-
nern von Koinzidenzfenstern oder sogar durch Verzicht ganzer Ringkombinationen effi-
zienter ist als eine nachtragliche Korrektur fehlerhafter Intensitaten.

In Abbildung 4.3 ist fiir zwei Ubergédnge im Kern 1780s der Verlauf der Intensitétsverhalt-
nisse bei wachsendem Target-Stopper Abstand dargestellt. Bei kiirzeren Abstdnden hat
der Zerfall, auf den die Koinzidenzbedingung gesetzt wird, bei vergleichsweise wenigen
Kernen wahrend der Flugphase stattgefunden. Deshalb beobachtet man in den entspre-
chenden Koinzidenzspektren dieser Abstdande geringere Gesamtintensitaten.

4.5.2 Bestimmung der Lebensdauer

Die Bestimmung der Lebensdauer aus den ermittelten Intensitdten nach Gleichung 2.6
oder 2.8 erfolgte automatisiert mit Hilfe des Programms napatau [SAH]. Das Programm
fittet den normierten Intensitatsverlauf des Flug-Peaks und berechnet die zeitliche Ablei-
tung dieser Kurve. Der Verlauf der zeitlichen Ableitung wird dabei an den Verlauf der
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Abbildung 4.3: Ausschnitt der Koinzidenzspektren bei jeweils drei verschiedenen Target-Stopper
Abstédnden, beobachtet in den angegebenen Detektorringen. Zur Analyse des 4;L bzw. 6f Zustands
in 178 0s wurde das Gate auf den direkt fiitternden Ubergang gesetzt. In dem Spektrum, aufge-
nommen bei dem Abstand 28 pm, stammt die Linie bei der Energie 278 keV aus der Coulomb-
Anregung von Kernen der Stopperfolie aus natiirlichem Gold. Diese Linie ist mit gleicher Inten-
sitét auch in den Spektren der grof3eren Absténde vorhanden, wird jedoch mit steigender Intensitét
der anderen Linien scheinbar unterdrtickt.

Stopp-Peak Intensitdt angepasst.

Der Fit des Flug-Peak Verlaufs erfolgt durch aneinandergereihte Polynome zweiten Gra-
des. Interaktiv konnen die Stitzstellen, an denen die Polynome stetig differenzierbar ver-
knupft werden, verschoben werden. Fir jeden ausgewerteten Target-Stopper Abstand ge-
winnt man eine Lebensdauer 7. Der Verlauf dieser Werte, aufgetragen gegen den Abstand,
wird 7-Kurve genannt. Als sensitiver Bereich wird der Abstandsbereich bezeichnet, in
dem die fir jeden Abstand bestimmten Lebensdauern einen vergleichbar kleinen stati-
stischen Fehler aufweisen. Die resultierende Lebensdauer wird innerhalb des sensitiven
Bereichs als gewichteter Mittelwert der Einzelwerte berechnet.

In einem sogenannten 7-Plot sind die ermittelten Intensitaten und die Lebensdauer ge-
gen den Target-Stopper Abstand aufgetragen. In Abbildung 4.4 sind exemplarisch zwei
T-Plots dargestellt. Diese wurden aus den Intensitaten des vollstdndigen Satzes von Spek-
tren gewonnen, von dem in Abbildung 4.3 drei Spektren gezeigt sind.
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Abbildung 4.4: DDCM Analyse des 47 und 6, Zustands in 1"®Os. Von oben nach unten: -
Kurve, Verlauf der Flug-Peak Intensitat, Stopp-Peak Intensitdt mit Verlauf der zeitlichen Ableitung
der Flug-Peak Intensitét.
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4.6 Bestimmung von Verzweigungsverhaltnissen

Im Rahmen dieser Arbeit ist es gelungen, aus den sortierten Koinzidenzmatrizen einer
Lebensdauermessung, ohne Neusortierung der Daten in speziellere Korrelationsgruppen,
Verzweigungsverhéltnisse zu extrahieren. Bei der Bestimmung der dazu notwendigen
Intensitaten muss berlicksichtigt werden, dass der Kern, der das y-Quant emittiert, sich
in zwei verschiedenen Bewegungszustianden befinden kann.

Zweifellos ist es von Vorteil, im gleichen Datensatz neben der Niveaulebensdauer eine
weitere wichtige Observable bestimmen zu kdnnen. Die Kenntnis der \erzweigungs-
verhdltnisse ist notwendig, um aus den gemessenen Niveaulebensdauern reduzierte
Ubergangswahrscheinlichkeiten entvolkernder Zerfalle zu berechnen.

4.6.1 Bestimmung der Intensitaten

Fiir die Bestimmung der Intensitétsverhltnisse verschiedener entvdlkernder Ubergange
bietet es sich an, nur einen Teil der RDDS Messung auszuwerten, bei dem der Foli-
enabstand konstant und klein ist. Grof3e Folienabstande konnen durch den Effekt der
Deorientierung des anfangs ausgerichteten RiickstolRkerns zu einer flugzeitabhéngigen
Anderung der Intensitatsabstrahlung fiihren, falls die Kernanregung entsprechend spét
zerféllt.

In der vorliegenden Auswertung wurden jedoch nicht die Daten eines gemessenen
Abstandes der RDDS Messung, sondern die der direkt im Anschluss durchgefiihrten
DSAM Messung verwendet. Die Datensdtze unterscheiden sich prinzipiell nicht. Fur
DSAM Messungen wird das Targetmaterial, um Zwischenrdume zu vermeiden, direkt auf
den Stopper aufgedampft oder aufgewalzt. Ausschlaggebend fur die Nutzung des DSAM
Datensatzes war die hohere Statistik, resultierend aus ldngerer Messzeit bei hoherem
Strahlstrom. Die Ergebnisse dieser Messung wurden bereits in Referenz [PETO03]
veroffentlicht, eine weitere Auswertung dieser Daten zur Bestimmung bisher nicht ge-
messener Verzweigungsverhaltnisse war nicht vorgesehen. Diese Tatsache unterstreicht
die Relevanz der hier beschriebenen Methode, ohne aufwandige Umsortierung der Daten
einer Lebensdauermessung, weitere Observablen zu gewinnen.

Der Anteil eines den Mutterzustand  entvilkernden Ubergangs X an der gesamten direkt
entvolkernden Intensitét Iy wird als Verzweigungsverhéltnis bx bezeichnet:

by = <X
X EYIY

Aus ~yv-Koinzidenzexperimenten kann das Verzweigungsverhdltnis oder branching be-
stimmt werden, indem die Intensitéten aller das Niveau i entvdlkernden Ubergénge in
Koinzidenz zu einem ¢ direkt bevélkernden Ubergang ermittelt werden. Alle Intensitéten
missen anschliefend auf die Nachweiswahrscheinlichkeiten korrigiert werden. Zur Be-
stimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit wurden die Intensitdten prominenter Linien
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in dem Spektrum der 52Eu-Eichung bestimmt und durch die tabellierten relativen Inten-
sitdten dieses Nuklids dividiert. In Abbildung 4.5 ist der Fit dieser Werte, gewonnen aus
dem Summenspektrum der sechs Detektoren unter dem Winkel 8 = 60°, dargestellt.
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Abbildung 4.5: Effizienz des Detektorringes 1 in Abhangigkeit der spektroskopierten -Energie.

Um die Korrektur des Ansprechvermogens auf Intensitdaten anwenden zu kénnen, die aus
Schnittspektren gewonnen wurden, wurde zunéchst sichergestellt, dass das bei der Sortie-
rung gesetzte Zeitfenster nicht das Verhdltnis der Intensitdten von niederenergetischen zu
hochenergetischen Linien beeinflusst. Die Zeitaufldsung von Ge-Detektoren ist abhdngig
von der spektroskopierten y-Energie. Niederenergetische vy-Quanten werden mit einer
groleren zeitlichen Streuung registriert.

4.6.2 Einfluss der Winkelkorrelation

Zur Berechnung der Verzweigungsverhdltnisse bx missen absolute Strahlungsinten-
sitdten bestimmt werden. Diese sind proportional zu in den gesamten Raumwinkel
emittierten y-Zahlraten. Jedoch wird die Strahlung nicht isotrop abgestrahlt und ver-
schiedene Multipolaritaten haben unterschiedliche Abstrahlcharakteristiken. Das Prinzip
der Winkelkorrelation kann ausgenutzt werden, aus einer ~vy-Koinzidenzmessung
Multipolcharakteristiken zu bestimmen. Andererseits muss der Einfluss dieses Effekts
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auf die registrierte Strahlungsintensitat bekannt sein, um aus dem speziellen Bereich des
Raumwinkels, der von den Detektoren des Spektrometers abgedeckt wird, die Intensitét
auf den gesamten Raumwinkel hochzurechnen. Im folgenden sollen einige Aspekte der
~vv-Winkelkorrelation (vgl. Ref. [KRAT73]) kurz skizziert werden, um anschlieBend zu
zeigen, wie sich die allgemeine Theorie bei den speziellen Bedingungen der auszuwer-
tenden Verzweigungsverhaltnisse vereinfachen lasst.

Nach der Korrektur der Intensitéten auf die Nachweiswahrscheinlichkeit ist der Einfluss
der yy-Winkelkorrelation zu untersuchen. Die Wahrscheinlichkeit W fur die Emission der
~-Strahlung des ausgerichteten Riickstol3kerns ist richtungsabhédngig. Zusétzlich sind die
Winkelverteilungen der beiden koinzident beobachteten y-Quanten korreliert. Die Wahr-
scheinlichkeit W fir die Abstrahlung der zwei Quanten in die beiden Raumrichtungen
kann wegen der Rotationsinvarianz des Problems um die Strahlachse in Abhéngigkeit der
beiden Polarwinkel 6, 6, und der Differenz der Azimutalwinkel ¢ = ¢; — ¢, angegeben
werden. Bei festgelegter Geometrie hdngt W von den Spins der drei beteiligten Zusténde,
den Multipolmischungsverhaltnissen 6, &, der beiden Ubergénge und der Breite o der
Besetzung der m-Unterzustdnde ab. Dabei ist das Multipolmischungsverhaltnis ¢ eines
Ubergangs definiert als:

o Intensitat(\ + 1)

~ Intensitat())

Die notigen Formeln zur Beschreibung von ~+y-Winkelkorrelationen finden sich in
[KRAT3].

Mit der Invarianz unter den folgenden Transformationen [EKS92] besitzt die Funktion
W eine wichtige Eigenschaft, die zur Einordnung einzelner Detektoren in sogenannte
Korrelationsgruppen verwendet werden kann:

(4.2)

W (180° — 6y, 180° — 65, ¢)
W (6,,180° — 65, ¢ + 180°)
W (180° — 6y, 6, ¢ — 180°) (4.3)
W (6,,180° — 65,180° — ¢)
W (180° — 61, 62, 180° — ¢) .

W (61,02, ¢) =

Damit werden unter jeden Satz von Winkeln, der den Transformationen der Verteilungs-
funktion in Glg. 4.3 gentigt, mit gleicher Wahrscheinlichkeit zwei koinzidente y-Quanten
emittiert. Die Aufgabe des Experimentators ist nun, alle paarweisen Kombinationen der
Detektoren des Spektrometers in Korrelationsgruppen zusammenzufassen und fiir diese
Gruppen als Korrekturfaktor der Intensitat den Wert der theoretischen Winkelkorrelati-
onsfunktion zu berechnen.

Die Daten sind bereits in Lebensdauer Matrizen sortiert, wofiir Gruppen (Ringe) von De-
tektoren gleichen Winkels 6 gebildet wurden. Diese Gruppen entsprechen nicht Korre-
lationsgruppen der oben genannten Art. Die Matrizen sind fir alle Ringkombinationen
angelegt. Fir die angestrebte Analyse der Verzweigungsverhéltnisse in diesem Datensatz
wurde zunéchst eine geeignete Ringkombination gesucht, in der die Korrelationseffekte
minimal sind.
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e Dazu wurden alle paarweisen Kombinationen der 40 Detektoren des GASP Spek-
trometers gebildet. Die Kombinationen (det;,det;) und (det;,det;) (¢ # 5) sind nicht
identisch und wurden individuell berticksichtigt.

o Die Detektorenpaare, die der gleichen Ringkombination (6;, 6;) entsprechen und
sich damit nur in der Differenz der Azimutalwinkel unterscheiden kénnen, sind un-
ter Verwendung der Transformationen in Glg. 4.3 zu Korrelationsgruppen zusam-
mengefasst. In der schliellich verwendeten Summenmatrix der Detektoren des Rin-
ges 1 (8, = 60°), sortiert gegen alle Detektoren des Spektrometers, konnte die Zahl
von 219 moglichen Detektorenpaaren zu 48 Korrelationsgruppen reduziert werden
(vgl. Tab. B.2). Dabei wurden einige Winkel gendhert (vgl. Tab. B.1).

e Die freien Parameter bei der Bestimmung des Funktionswerts der Winkelkorrela-
tion W fur einen festen Winkelsatz (6, 65, ¢) sind die Spinsequenz und die Mi-
schungsverhiltnisse § beider beteiligter Ubergénge, sowie der Breitenparameter o.
Fur die zu bestimmenden Verzweigungsverhaltnisse reduziert sich jedoch das all-
gemeine Problem. In Abb. 4.6 sind die auszuwertenden Falle in den Kernen *5Dy
und 56Dy in allgemeiner Form dargestellt. In beiden Kernen ist fiir alle auszuwer-
tenden Spinsequenzen der Ubergang 1+2—1, auf den zur Erzeugung der Spektren
gegatet wird, ein reiner E2 Ubergang. Es gibt jeweils zwei reine E2 Ubergange, die
das Niveau mit Spin | zu Niveaus mit Spin I-2 entvolkern. Der dritte entvolkernde
Ubergang 1—1 ist in 138Dy fiir die auszuwertenden Linien experimentell als reiner
E2, in **Dy als gemischter E2/M1 Ubergang mit unbekanntem § bestimmt worden
[NDS]. Der Breitenparameter im Bereich der auszuwertenden Ubergange konnte in
den Daten zu o = 3 bestimmt werden.

Damit musste in 1**Dy untersucht werden, wie sich die Korrelationsfunktionen ge-
eigneter Korrelationsgruppen fiir einen E2 Ubergang von einem Niveau mit Spin
I—1 gegeniiber einem E2 Ubergang |—1-2 verhalten. In 155Dy musste zusétzlich
untersucht werden, wie sich eine Variation des unbekannten Mischungsparameters
¢ des Uberganges |— 1 auswirkt.

Mit den berechneten Funktionswerten sind die in den jeweiligen Gruppen gemesse-
nen Intensitaten zu normieren. Diese Werte sind exemplarisch fir die Spinsequen-
zen eines auszuwertenden Zustands in Tabelle B.2 zusammengefasst. Die Korrela-
tionsgruppen sind hier so angelegt, dass die Beobachtung des reinen E2 Ubergangs
I+2—1 als Koinzidenzbedingung in einem beliebigen Detektor des Spektrometers,
der Nachweis des zweiten Gammas in einem Detektor des Ringes 1 unter einem Po-
larwinkel von 60° erfolgt. Die entsprechende Koinzidenzmatrix wird im folgenden
mit (X,60°) bezeichnet.

In Tabelle 4.2 sind nun die bei der Mittelung Uber die Zahl der Detektorenpaare pro Grup-
pe gewichteten Werte der Winkelkorrelationsfunktion zusammengefasst. Es wurden alle
paarweisen Kombinationen von Detektoren beriicksichtigt, deren Ereignisse in die Koin-
zidenzmatrix (32,60°) sortiert wurden.

Der maximale systematische Fehler, der aus dieser Matrix ermittelten Intensitéten, betragt
in den ausgewerteten Féllen ohne Korrektur der Winkelkorrelationseffekte fiinf Prozent.
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[AT] ox [Ax| 520 | Jpl=o0 |
0 | E2/M1| +1 | reiner M1 | reiner E2
M2/E1 | -1 | reiner E1 | (reiner M2)
2 | M3/E2 | +1 | reiner E2 | (reiner M3)

Tabelle 4.1: Zusammenhang der Multipolaritit von Ubergdngen mit der Spindifferenz von
Anfangs- und Endzustand. Angegeben sind zudem die Bedeutungen der Grenzfélle |6|=0 und
|0] = oo.

155
Dy 156 py
|=17/2,212, T I +2 6.8 10 12 14——E2 | +2
25/2, 29/2 5=0 ST 5=0
E2/M1——Y | E2 — Y
67:‘M
| _

1-2 -2

Abbildung 4.6: Allgemeine Darstellung der auszuwertenden Verzweigungsverhéltnisse in den
Kernen 155Dy und 3¢ Dy. Alle Zustéinde haben positive Paritat.

Fur alle ausgewerteten Intensitaten wurde auf diesen systematischen Fehler der statisti-
sche Fehler addiert.

Die Verwendung anderer Ringkombinationen ohne Korrektur der Intensitéten fiihrt zu ei-
nem deutlich hoheren systematischen Fehler.

Mit dieser Methode wurden Verzweigungsverhaltnisse in den Kernen %Dy und 1*¢Dy
bestimmt. Die Ergebnisse sind im Anhang in den Tabellen A.2 und A.4 zusammenge-
fasst.
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Tabelle 4.2: Uber alle Gruppen, die zur Matrix (,60°) beitragen, gemittelte berechnete Werte
der Winkelkorrelationsfunktion fiir die angegebenen Spinsequenzen. Fiir die Berechnung wurde
ein Breitenparameter o=3 verwendet. In den dargestellten Féllen entspricht ein §=0 einem reinen
M1-, ein §=10000 einem reinen E2-Ubergang. Mit §=0.5 und §=2 sind Werte fiir zwei verschiede-
ne Multipolmischungsverhéltnisse angegeben. Die Werte der letzten Spalte sind der Vollstandig-
keit halber gegeben, werden bei den auszuwertenden Verzweigungsverhéltnissen aber nicht
bendtigt.

1+2%3°1%3° 12 T+2% 1% 1+2%3°1%3° 142
5=0 05 2 10000

I
I 0.967 0963 0965 00988 1.002 0.971
el 0.969 0962 0966 0993 1.007 0.971
% 0.970 0962 0968 0997 1.012 0.972
2 0.970 0962 0969 1000 1015 0.972

6 0.968 0.965 0964 00981 0.993 0.972

8 0.967 0963 0964 0987 1.000 0.971
10 0.968 0962 0966 0992 1.006 0.971
12 0.969 0962 0967 0996 1.011 0.972
14 0.970 0962 0968 0999 1014 0.972




Kapitel 5

Resultate der Messungen

5.1 Vorbemerkung

Bei der Beschreibung der Lebensdauerbestimmung der einzelnen Niveaus wird ausfiihr-
lich auf die Auswertung eingegangen. Nur durch das Erkennen von Kontaminationen in
den relevanten Bereichen der Spektren kdnnen mogliche systematische Fehler umgangen
werden. Zur Konsistenz der Auswertung wurde deshalb der Ursprung von nicht vermeid-
baren kontaminierenden Linien stets aufgeklart. In dieser Weise tragt die Ausfihrlichkeit
der Beschreibung wesentlich dazu bei, dass die Ergebnisse nachvollziehbar und auch in
spateren Messungen reproduzierbar sind.

Im folgenden werden mit Gate- und Analysering diejenigen Detektorgruppen bezeichnet,
die zur Auswahl der Koinzidenzbedingung verwendet wurden, bzw. in deren Schnitt-
spektren die Intensitatsbestimmung erfolgte. Unter einem Satz von Schnittspektren
sind die Spektren eines Analyserings aller Target-Stopper Abstédnde zu verstehen. Die
Bezeichnungen fiitternde oder entvilkernde Ubergange sind immer bezogen auf das
auszuwertende Niveau.

Die Methode des direkten Gatens (vgl. Kapitel 4.5.2) auf die Doppler verschobene
Komponente des (stdrksten) direkt fitternden Ubergangs wurde gegenuiber der indirekten
Methode bevorzugt. Die Intensitdten von Flug- und Stopp-Komponente wurden bei
vollstdndiger Trennung durch Integration der Kanalinhalte ermittelt. Bei zu geringer
Ubergangsenergie, ungiinstigem Detektorwinkel oder bei zu beriicksichtigenden Kon-
taminationen mussten Gausskurven an das Spektrum gefittet werden. Peakpositionen
und Peakbreiten wurden jeweils beim Fit festgehalten, damit die Intensitat der ein-
zige freie Parameter des Fits ist. Dazu wurde sowohl fir die Flug- als auch fir die
Stopp-Komponenten eine energieabhdngige Breiteneichung bestimmt. Alle Intensitatsbe-
stimmungen wurden mittels Skripten durchgefiihrt, die im Rahmen dieser Arbeit erstellt
wurden. Dabei wurde auf eine standige visuelle Kontrolle aller Arbeitsschritte Wert
gelegt. Diese Vorgehensweise erlaubte eine flexible und doch automatisierte Behandlung
der groRen Zahl an auszuwertenden Spektren. Letztendlich ermdglichten die Skripten
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auch das automatische Speichern aller gesetzter Fit-Marker und festgehaltener Parameter,
so dass die komplette Analyse bis ins Detail reproduziert werden kann.,

Das verwendete Programm zur Darstellung und Auswertung der Spektren ist Tv
[THE92].

Nur in den Spektren der Detektorringe 0,1,5 und 6 des GASP Spektrometers wurde ein
genugend grolRer Doppler-Shift beobachtet. Die mittleren Detektorringe wurden fir die
Analyse nicht verwendet. Die Ringe 0 und 1 werden im folgenden als Vorwartsringe, die
Ringe 5 und 6 als Riickwartsringe bezeichnet.

5.2 Lebensdauern in Dy

In dem Kern 3%Dy konnten Lebensdauern in der Grundbande und in der ersten angereg-
ten Bande bestimmt werden.

In dem Termschema in Abbildung 5.1 sind die Ubergange aufgefiihrt, die in dem
Experiment beobachtet werden konnten. Zur Beschreibung des Termschemas wird auf
[EML84] und [AND74] verwiesen. Fir die in dieser Arbeit beschriebenen Reaktion soll
hervorgehoben werden, dass Zerfélle aus den drei angeregten Banden negativer Paritdt in
die Grundbande nur aufwarts bis zum Spin 1=12% der Grundbande beobachtet werden.
Der tiefste beobachtete Zustand der 5-Bande ist der 42; Zustand.

Lebensdauern von Zustanden bis zum Spin 1=30A wurden in '*¢Dy zuletzt in einer
Singles Messung in [EML84] bestimmt. Die angeregten Zustande wurden dort mit einer
Z5Mg(13¢Xe, 5n)- Reaktion bevolkert. Die resultierenden Q.-Werte dieser Messung zei-
gen ein unregelméaliges Verhalten, das sich von denen der Nachbarisotope unterscheidet.

5.2.1 Analyse der Grundbande

In der Grundbande wurden Lebensdauern fiir die Zustédnde mit Spin 2+ bis 14" bestimmt.

e Wegen des geringen Doppler-Shifts bei der Ubergangsenergie von 266 keV wurden
nur die beiden duRersten Ringe 0 und 6 zum Gaten verwendet. Die Schnittspektren
konnten fiir die Ringe 0 und 6 ausgewertet werden und es wurde eine Lebensdauer
fur den 2% Zustand von 1060(150) ps ermittelt. Der verhaltnismaBig grofe
Fehler begriindet sich zum einen aus der Tatsache, dass der Doppler-Shift bei der
auszuwertenden Linie von 136 keV sehr Klein ist. Zum anderen sind wegen der
langen Lebensdauer des 2+ Zustands nur die langsten gemessenen Abstdande ab
600 um relevant. Bei dem groften Abstand von 3000 pm sind in den ausgewerteten
Schnittspektren erst etwa 40% der Gesamtintensitat des 2+ — 0t Ubergangs
Doppler verschoben.
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Abbildung 5.1: Ausschnitt aus dem Termschema von 156 Dy.

Bei einer RickstolRgeschwindigkeit von Uber einem Prozent der Lichtgeschwin-
digkeit ist mit einer Niveau Lebensdauer von etwa 1 ns die obere Grenze der mit
der RDDS Methode messbharen Lebensdauern erreicht. Langere Flugstrecken des
angeregten RickstoRkerns als wenige Millimeter fiihren zu sogenannten Raumwin-
keleffekten. Die emittierten y-Quanten kdnnen dann nicht mit konstanter Effizienz
nachgewiesen werden.

e Die Spektren zur Analyse des 4" Zustands konnten durch ein Gate auf den direk-
ten Feeder bei 366 keV erzeugt werden. Allerdings waren dabei zwei kontaminie-
rende Ubergange, die das 4% Niveau indirekt bevolkern, zu beriicksichtigen. Der

12+ *25Y 10+ Ubergang und der 8 *2%Y (6-) Ubergang verhinderten die
Verwendung der Ruckwadrtsringe zum Gaten. Die Auswertung der Spektren, d.h.
die Bestimmung der Intensitdten beider Komponenten des entvolkernden 266 keV

Ubergangs, konnte in allen vier Analyseringen erfolgen.

e Auch bei der Erzeugung der Spektren zur Bestimmung der Lebensdauer des 6™ Zu-
stands konnten die Rickwartsringe nicht zum Gaten auf den direkten Feeder ver-

wendet werden. Die Linie des 1007 *“2%" 8(=) Ubergangs I4sst sich fiir die Ringe
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5 und 6 nicht von der Doppler verschobenen Komponente des direkten Feeders
bei 445 keV trennen. Bei der Intensitatsbestimmung des entvdlkernden 366 keV
Ubergangs waren zwei kontaminierende Linien zu beriicksichtigen, die auch durch
geschicktes Setzen der Koinzidenzbedingung nicht zu vermeiden waren:

Von dem Zerfall 12+ *2%6¥ 10+ tritt in den Schnittspektren nur die Doppler ver-
schobene Komponente auf und verunreinigt in den Spektren der Analyseringe in
Vorwirtsrichtung den Stopp-Peak des interessierenden Ubergangs.

In der Nebenreaktion zu *°Dy wird das 21/2* Niveau durch einen 363 keV
Ubergang entvdlkert. Dieses Niveau wird indirekt iiber einen 442 keV Ubergang
bevblkert, dessen Flug-Peak von dem Flug-Peak des 445 keV Ubergangs nicht sau-
ber zu trennen ist. Je nach Analysering ist die kontaminierende Intensitdt entweder
Doppler verschoben oder unverschoben zu beriicksichtigen.

Ein Vergleich der Ergebnisse aller Analyseringe ergab eine sehr gute Ubereinstim-
mung.

Bei Verwendung auch der riickwartigen (kontaminierten) Gateringe und Nichtbe-
achtung des 363 keV Ubergangs bei der Intensitétsbestimmung konnte das um 44%
hohere Ergebnis der Messung [EML84] reproduziert werden.

Die Lebensdauer des 8" Niveaus konnte nur nach der Methode des indirekten Ga-
tens analysiert werden. Der in der Kaskade héher liegende 16(—)—14(-) Ubergang
exakt der gleichen Energie von 509 keV verhinderte das Schneiden auf den direkten
Feeder. Obwohl die kontaminierende Linie nur schwach ausgeprégt ist, tragt dieser
Ubergang eine langlebige Komponente zur effektiven Lebensdauer des 8t Zustands
bei.

Damit ist es notwendig, die Spektren durch ein Gate auf einen indirekten Feeder
zu erzeugen. Fur die Koinzidenzbedingung konnte nur der 14+ 602 5V 19+ Uber-
gang in Ring 5 genutzt werden. Die Spektren der Vorwartsringe waren durch den

20+ %25V 18+ Ubergang kontaminiert, der Ring 6 konnte wegen des 10+ *2£V
10" Zerfalls nicht genutzt werden. Alle anderen Linien ausreichender Intensitat in
der Grundbande waren durch Ubergénge in einer der Banden negativer Paritat kon-
taminiert.

In den Schnittspektren mussten die Intensitdten der Komponenten des entvolkern-
den 445 keV Ubergangs und des direkten Feeders bei 509 keV bestimmt werden.
Bei der Intensitatsbestimmung der letztgenannten Linie war die 511 keV Linie
zu beriicksichtigen, die durch das bei der Sortierung gesetzte Zeitfenster auf die
prompten Zerfalle nicht vollig unterdriickt werden konnte.

Alle vier Analyseringe lieferten ein tbereinstimmendes Ergebnis.

Auch fur die Auswertung der Lebensdauer des 10* Zustands waren die direkt
futternden Ubergange entweder zu schwach (Interband Ubergédnge) oder kontami-

niert. Der in der Grundbande direkt bevilkernde 561 keV Ubergang ist iiberlagert

von dem 17— 158V 15- Ubergang. Mit der gleichen Argumentation wie fiir die

Bestimmung des Gates zur Auswertung des 8" Zustands wurden die selben Schnitt-
spektren auch zur Analyse der Lebensdauer des 10" Zustands verwendet. Die In-
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tensititen des 509 keV Ubergangs konnten iibernommen werden. Bei der Inten-
sitatsbestimmung der 561 keV Linie musste fir die Ringe 0 und 6 eine aus dem
Kern 153Dy stammende Kontamination berticksichtigt werden. Je nach Analysering

liegt die Flug- oder die Stopp-Komponente in dem Bereich der auszuwertenden Li-

nie. Die kontaminierende Linie gehort zu dem (23/27) s ke 19/2- Ubergang

und befindet sich in der Zerfallssequenz unterhalb eines 593 keV Ubergangs. Die
Linie dieses Ubergangs befindet sich im Spektrum des Gaterings 5 an der gleichen
Position wie der Flug-Peak der zum Gaten verwendeten Linie.

Als Ergebnis konnte wiederum fiir alle vier Analyseringe eine gute Ubereinstim-
mung erzielt werden.

e Die Lebensdauer des 12% Niveaus konnte im direkten Gate bestimmt werden.
Als Gateringe wurden nur die Ringe 5 und 6 verwendet. In den Spektren der
\Vorwartsringe ist der Flug-Peak des direkten Feeders kontaminiert durch Linien

der Ubergénge 20+ 610 k¢V 18+ und 16+ *155" 14+, Die den Flug-Peak im Spek-

trum des Gaterings 6 kontaminierende Linie des 10™ P2 RV 10+ Zerfalls ist fir die
Auswertung des 12 Zustands nicht relevant.

Bei der Bestimmung der Intensitaten der entvolkernden 561 keV Linie war, wie bei
der Bestimmung der Lebensdauer des 12+ Zustands, die Kontamination aus dem
Kern 15Dy zu beriicksichtigen. Alle vier Analyseringe lieferten ein tibereinstim-
mendes Ergebnis.

e Wegen der kurzen Lebensdauer des 14* Niveaus konnten fiir deren Bestimmung
nur die Spektren der kiirzesten Abstdnde verwendet werden. Sowohl beim Gaten,
als auch bei Intensitatsbestimmung gab es keine Kontaminationen, weshalb jeweils
alle vier Ringe fir die volle Statistik verwendet werden konnten.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst und mit Literaturwerten aus
[AND74] bzw. [EMLB84] verglichen. Der in Kapitel 2.1.2 beschriebene Abbremseffekt
in der Stopperfolie ist bei kurzen Lebensdauern zu berticksichtigen und fiihrt zu einer
Verlangerung der bestimmten Lebensdauer. Der mit 7., bezeichnete Wert ist die nach
der in [SAHO04] beschriebenen Methode korrigierte Lebensdauer. Zur Berechnung der
Ubergangsstarken wurde der korrigierte Wert verwendet. Die Tabellen mit allen Lebens-
dauern und berechneten Ubergangsstarken finden sich im Anhang in Tabelle A.1.
Auffallig ist die deutlich kiirzere Lebensdauer des 6 Zustands im Vergleich zu den Li-
teraturwerten. Bis auf die Lebensdauer des 2t Zustands konnten alle Lebensdauern mit
einem kleineren Fehler bestimmt werden.

5.2.2 Analyse der ersten angeregten Bande
Aus der langen Lebensdauer der 12; und 14; Zustéande resultiert eine lange effektive

Futterungszeit fir die Zustdnde unterhalb der Bandenkreuzung. Fir die Bestimmung der
Lebensdauern l&sst sich diese verzogerte Bevolkerungshistorie nicht umgehen.
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I™ | Energie T Teorr TLit

[keV] [ps] [ps] [ps]

2t 137.8 | 1060(150) | 1060(150) n.o., 1187(11)
47 | 404.2 45.6(5) 45.6(5) | 42.6(38),43.0(40)
6% | 770.4 | 9.04(15) | 9.04(15) | 11.3(8),13.2(11)
8+ | 1215.6 | 3.31(10) | 3.31(10) 3.2(2),3.2(5)
10T | 1724.5 | 1.51(8) | 1.69(11) 1.29(8),1.3(3)
12+ | 2285.2 | 0.90(5) 1.04(7) | 0.78(5),0.67(14)
147 | 2887.0 | 0.49(13) | 0.70(15) | 0.98(12),0.73(10)

Tabelle 5.1: Lebensdauern in der Grundbande von 36 Dy.

Die Analyse tiefliegender Zustédnde wird durch das AbflieRen von Intensitdt aus der 3- in
die Grundbande zusétzlich erschwert.

e Zur Bestimmung der Lebensdauer des 4™ Zustands wurde auf den direkt bevolkern-

den Ubergang in allen vier Ringen gegatet. Der einzige beobachtbare Zerfall dieses

Niveaus ist der 42; 684 kev 4F Ubergang. Jedoch war die Statistik eines einzelnen

Analyserings fir eine Intensitdtsbestimmung der Stopp-Komponente unzureichend.
Um nun ein auswertbares Signal der Stopp-Peak Intensitdt zu erhalten, mussten die
Spektren der Analyseringe, in denen beide Komponenten getrennt sind, geeignet
addiert werden. Dazu wurde jeweils das Spektrum im Bereich der auszuwertenden
Linie in zwei Einzelspektren unterteilt, entsprechend der beiden getrennten Kom-
ponenten. Das Einzelspektrum, das die Flug-Komponente enthalt, wurde so ver-
schoben, dass es auf den Flug-Peak des Vorwartsringes 0 fallt. Die Spektren der
Detektoren unter Ruickwartswinkeln wurden vor der Unterteilung um das Zentrum
des Stopp-Peaks gespiegelt. Das Ergebnis dieses Verfahrens ist in Abbildung 5.2
dargestellt.

Weiter kompliziert wurde die Auswertung dadurch, dass die entvolkernde 684 keV
Linie untrennbar mit dem 22%, — 20¢, Ubergang der gleichen Kaskade kontami-
niert ist. Da das Gate auf den Flug-Peak des 62; — 42; Ubergangs in den Schnitt-
spektren nur Doppler verschobene Intensitit hoher liegender und damit friiher statt-
findender Zerfalle erlaubt, tberlagert sich nur der Flug-Peak des auszuwertenden
Ubergangs mit dem der Kontamination. Weiterhin ist das 22%, Niveau so kurzlebig
(T92+=0.4 ps [PETO3]), dass in den Spektren der Absténde, in denen das 4;; Niveau
ausgewertet wird (d > 70um), die gesamte Intensitat der Kontamination Doppler
verschoben ist. Diese Intensitit konnte aus der Intensitét des 18, — 164, Uber-
gangs bestimmt und von den in den Spektren ermittelten Intensitaten subtrahiert
werden. Naturlich war dabei eine Korrektur der Nachweiswahrscheinlichkeit (effi-
cieny) erforderlich.

Es stellte sich heraus, dass etwa 65% der Intensitdt im ausgewerteten Flug-Peak der
Kontamination zuzurechnen waren. Der zeitliche Verlauf der Intensitdten, sowie die
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Abbildung 5.2: Addierte Spektren zur Intensitédtsbestimmung der Linie bei 684 keV, gemessen
bei vier verschiedenen Absténden. Wegen der Bearbeitung der Spektren sind die Positionen in der
Einheit Kanalzahl angegeben. Néheres siehe Text.

resultierende 7-Kurve fiir die relevanten Absténde sind im Anhang in Abschnitt D
dargestellt.

e Zur Analyse des 67 - und 8% Zustands konnten fiir die direkte Gatebedingung je-
weils alle vier Ringe verwendet werden. Auch bei der anschlieBenden Bestimmung
der Intensitdten konnten alle Analyseringe ausgewertet werden, es war keine Kon-
tamination zu bericksichtigen.

e Das Gate auf den 391 keV Ubergang, der das 10+ Niveau direkt bevolkert, ist fur die

Ruickwartsringe durch den Zerfall 10(-) *248Y —" 10§, kontaminiert. Deshalb konnten
fur die Gatebedingung nur die Ringe 0 und 1 verwendet werden. Fir die Intensitats-
bestimmung der entvélkernden Linie bei 457 keV konnten alle vier Analyseringe
verwendet werden, es war keine Kontamination zu berticksichtigen.

e Auch fur die Auswertung des 12" Niveaus konnte die Methode des direkten Gatens
angewendet werden. Es musste nur auf Gatering 0 verzichtet werden. Der Flug-
Peak des direkten Feeders liegt in den Spektren dieses Rings auf der Linie des

6, 368 hev 4F Ubergangs. Die Kontamination durch den 8(-) *%%§V (67) Zerfall
hat kelne Auswwkungen da aus der Kaskade Uber diesen Zerfall der auszuwertende
Zustand nicht bevolkert wird. Die Ergebnisse der vier Analyseringe sind in guter
Ubereinstimmung.

e Beim Setzen der direkten Gates zur Auswertung des 14" Niveaus waren die

Ubergange 10() 25V 8(-) 22XV (6-) zu beachten. Diese Kontamination konn-

te umgangen werden, indem nur die Ringe 5 und 6 zum Gaten verwendet wurden.
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I™ | Energie T Teorr TLit
[keV] [ps] [ps] [ps]
4 | 1088.3 | 6.5(17) | 6.5(17) n.o.

67 | 1437.3 | 5.14(34) | 5.14(34) n.o.
8+ | 1858.6 | 3.02(15) | 3.02(15) n.o.
107 | 2315.6 | 2.24(14) | 2.24(14) n.o.
12+ | 2706.9 | 6.53(15) | 6.53(15) n.o.
14+ | 3065.9 | 10.8(3) | 10.8(3) | 6.2(10),7.8(8)
16+ | 3498.8 | 1.87(7) | 2.00(11) | n.o., 1.6(7)

Tabelle 5.2: Lebensdauern in der ersten angeregten Bande von 156 Dy.

Trotzdem war bei der Intensitatsbestimmung der Linie des entvolkernden 359 keV

Ubergangs der Ubergang 6, 368 keV 47, je nach Analysering in Doppler verschobe-

ner oder unverschobener Komponente, zu beriicksichtigen.

e Bei der Auswertung des 16" Zustands in der Methode des direkten Gates war eine
Kontamination aus dem Kern 13Dy zu umgehen. Ein Gate nur auf die Ringe in
\orwartsrichtung erzeugte Spektren, die fir alle Analyseringe ohne Kontamination
auszuwerten waren.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Fast alle Lebensdauern wurden neu
bestimmt. Fiur die Lebensdauern des 14 - und 16% Zustands ergeben sich langere Le-
bensdauern als in [AND74] bzw. [EML84].

5.3 Lebensdauern in den Nebenreaktionen zu *°Dy und
157Dy

Die Bestimmung der Lebensdauern in den Kernen 133Dy und 17Dy ist nicht Thema dieser
Arbeit. Um die wertvollen Daten moglichst vollstandig zu nutzen, wurden auch diese Le-
bensdauern ausgewertet. Sie werden jedoch ohne Diskussion nur aufgelistet. Die kurzen
Lebensdauern sind nach der gleichen Methode wie in 15Dy korrigiert, um den Abbrems-
effekt zu beriicksichtigen. Die Ausschnitte der Termschemata, in denen die beobachteten
Ubergénge gezeigt sind, befinden sich im Anhang C.1.

Die Literaturwerte der Lebensdauern in 157Dy stammen aus [EML84], alle Lebensdauern
in 15°Dy wurden erstmalig bestimmt.
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I™ | Energie | E I, oA T B(E2) B(E2)

[keV] [keql] [ps] [e2fm?] [W.u.]
T 1 3818 | 227.3 | 100 E2 | 115.0(15) | 10140(270) | 205(5)
AT 7447 | 363.0 | 100 E2 | 11.90(25) | 10490(220) | 212(5)
57112000 | 464.3 | 100 E2 3.30(10) | 11250(470) | 228*3°
271 1752.7 | 543.7 | 100 E2 1.74(12) | 9750%%9 | 197+
11 8922 | 510.6 | 70(4) | (E2/M1) | 14.25(25) | < 700 <15
737.8 | 100(4) | (E2) 153(8) 3.1(2)
2% | 12251 | 333.0 | 100(2) | (E2) | 8.30(38) | 11700(700) | 237(15)
480.5 | 40(4) | (E2/M1) < 800 <17
843.4 | 59(5) (E2) 66(7) 1.3(1)
%57 | 1650.0 | 424.9 | 100(2) | (E2) | 4.35(9) | 11140(500) | 225(10)
4404 | 7(2) | (E2/M1) < 750 <15
905.3 | 12(3) (E2) 30(8) 0.6(2)
27121694 | 519.5 | 100 (E2) | 2.10(25) | 1013073380 | 205*2
27 436.6 | 202.2 | 100 | (E2/M1)| 12.9(4)
27| 657.8 | 221.2 | 100(10) | (E2/M1) | 7.90(50)
4235 | 45(5) (E2) 2000(300) | 41(6)
1771 896.5 | 238.7 | 100(8) | (E2/M1) | 3.20(15)
459.9 | 77(5) (E2) 4800(470) | 100(10)
197111509 | 254.5 | 100(6) | (E2/M1) | 1.55(25)
493.1 | 93(6) (E2) 7900™ 1500 | 161735

Tabelle 5.3: Lebensdauern und Ubergangsstérken in '5°Dy. Die relativen Intensititen wurden
im Rahmen dieser Arbeit bestimmt, die weiteren Werte sind den Nuclear Data Sheets [NDS]
entnommen.

I™ | Energie | E, L, | oA T TLit B(E2) B(E2)
[keV] | [keV] [ps] [ps] [e*fm®] | [Wu]
117 [ 4356 | 196.9 [ 100 | E2 | 152(5) | < 1386 | 14440(480) | 287(10)
AT 1 7467 | 311.1 | 100 | E2 | 19.1(3) | 14.9(26) | 13880(220) | 276(5)
2% | 1157.4 | 410.7 | 100 | E2 | 4.70(15) | 6.06(101) | 14430(460) | 287(10)
2% 1 1652.6 | 495.2 | 100 | E2 | 1.95(11) | 1.85(30) | 138707530 | 276+
87 1 2219.0 | 566.3 | 100 | E2 | 1.05(23) | 1.00(20) | 1323023500 | 263177

Tabelle 5.4: Lebensdauern Ubergangsstérken in 37 Dy. Die weiteren Werte sind den Nuclear
Data Sheets [NDS] entnommen.
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5.4 Lebensdauernin 1"®0Os

Im Rahmen dieser Arbeit konnten im Kern 180s flinf Lebensdauern angeregter Zustande
in der Grundbande erstmalig bestimmt werden. Die - und die y-Bande wurden nicht
angeregt. Die Lebensdauer des 2+ Zustands stammt aus Messungen, die in Kdln durch-
gefiihrt wurden und bereits in [MOEOQ5b] publiziert sind.

Das Termschema ist in Abbildung 5.3 gegeben. Mit der Bande pos-2 ist eine Bande
gezeigt, die in [DRA82] als mdgliche 3-Bande identifiziert ist. Nachdem in [KIB94] die
nun glltige 5-Bande erkannt wurde, wird die Bande pos-2 in der Literatur nicht erwéhnt.
Ubergénge in dieser Bande werden jedoch in der vorliegenden Messung beobachtet. Es
konnten sogar von zwei Zustanden dieser Bande die Lebensdauern bestimmt werden.

Eine Korrektur der kurzen Lebensdauern war in den Ergebnissen dieser Messung nicht er-
forderlich, da in den Spektren keine Intensitat zwischen Flug- und Stopp-Peak beobachtet
wurde.

5.4.1 Analyse der Grundbande

In der Grundbande wurden Lebensdauern fiir die Zustédnde mit Spin 4* bis 14" bestimmt.

e Fir die Analyse des 4" Zustands konnte die Methode des direkten Gatens mit
der Einschrankung durchgefiihrt werden, dass das Gate nur in den Spektren der
Ruckwartsringe gesetzt wurde. Der Flug-Peak des Feeders ist in den Vorwartsrin-

gen durch die Linie des (107) 368 kev (8~) Ubergangs kontaminiert, der das aus-
zuwertende Niveau indirekt bevolkert. Die Bestimmung der Intensitdten konnte in
den vier Analyseringe durchgefuhrt werden.
e Die Sequenz der Ubergénge (127) 433 kev (107) (87), die den auszuwer-
tenden 6* Zustand indirekt bevolkert, verhinderte die Methode des direkten Ga-
tens zur Lebensdaueranalyse. Um die Lebensdauer dieses Zustands zu bestimmen,
war die Methode des indirekten Gatens unumganglich. Fir die Anwendung dieser
Methode missen Spektren erzeugt werden, die koinzident sind zu einer Doppler
verschobenen Komponente aus einem Satz beliebig vieler indirekt bevolkernder
Ubergénge. In der Software entspricht diese Koinzidenz einer Oder Bedingung aus
einer Liste von Ubergdngen. Um komplizierte Korrekturen zu vermeiden, sollten
diese Uberginge in einem Zerfallsweg liegen. In den resultierenden Schnittspek-
tren sind dann der das interessierende Niveau direkt bevolkernde und ein direkt
entvdlkernder Ubergang auszuwerten.
In diesem Fall wurden die Schnittspektren in Koinzidenz zu den drei ndchsthdheren
Ubergéngen mit 488, 538 und 585 keV in der Grundbande erzeugt. Um die Auswer-
tung der Linien bei 433 und 363 keV in allen vier Analyseringen durchzufiihren,
konnten fiir das Gate auf zwei der drei Ubergénge nicht alle Ringe genutzt werden.

366 keV
—
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So verhinderte die in den Daten deutlich sichtbare Sequenz 25/2~ i

21/2~ “AEV 17/2- ¥V 13/2- aus dem Kern 77Os die Verwendung der

riickwartigen Ringe zum Schneiden auf den Ubergang bei 488 keV. Die Linie des

Ubergangs 18+ 2 kY 16+ in der gleichen Kaskade wie die Ubergange der Koinzi-

denzbedingung kontaminiert fur die Ringe in Vorwartsrichtung den Flug-Peak der
Linie bei 585 keV. Deshalb wurden fiir das Gate auf den Flug-Peak dieses Uber-
gangs nur die Ringe 5 und 6 genutzt.

Der fiir die vier Analyseringe gemittelte Wert der Lebensdauer ist mit einem Fehler
von 4% fiir eine indirekte Analyse erstaunlich prazise.

e Die direkt gegateten Schnittspektren zur Analyse des 8" Niveaus konnten nur durch
die riickwartigen Gateringe erzeugt werden. Das Gate in den Vorwartsringen ist

kontaminiert durch die (147) "— T kv (127) Linie, der ein Zerfall bei der auszuwer-
tenden Ubergangsenergie von 433 keV folgt.

Die Kontamination durch die Sequenz (25/2~ 21/2- 17/27) in

177Qs lasst sich in den Spektren aller Analyseringe trennen. Trotzdem musste ei-
ne weitere Kontamination im Energiebereich von 435 keV beriicksichtigt werden.
Intensitét in den Schnittspektren bei dieser Energie kann anhand der vorliegenden

Daten nur tber den 10+ *2%6Y 8+ Zerfall in der Bande pos-2 begriindet werden
und ist ein weiteres Indiz fur die Existenz dieser Bande. Diese Bande kdnnte einen,
wegen des Grundzustandsiibergangs bei 132 keV, nicht zu beobachtbaren Zerfall

8+ 2%V 10+ in die Grundbande haben. Dieser Ubergang ist in das Termschema
5.3 ubernommen.

Wegen dieser Kontamination konnten nur die Analyseringe 0 und 6 ein konsistentes
Ergebnis liefern.

483 keV 424 keV
) (21/27) "= (

e Die firr die Bestimmung der Lebensdauer des 10" Zustands im direkten Gate aus-
zuwertende Folge von Ubergangen (12+) *2£8 (10+) “£5Y (8+) tritt ahnlich

in 1770s auf: (27/27) "2V (23/2-) *LX keV (19/27). Fur die Analyseringe 0
und 6 war demnach jewells eine Komponente des auszuwertenden Ubergangs bei
488 keV kontaminiert durch die andere Komponente des Zerfalls in 177Os. Die In-
tensitdt der Kontamination konnte durch die jeweils freie Komponente bestimmt
und nachtrdglich subtrahiert werden. Die Verl&sslichkeit dieser Vorgehensweise
zeigte sich sowohl in der reinen Zerfallskurve der extrahierten Kontamination, als
auch in dem Ubereinstimmenden Ergebnis der beiden ausgewerteten Analyseringe.

e Die Lebensdauer des 121 Zustands konnte im direkten Gate in allen vier Analyse-
ringen bestimmt werden. Es konnten jedoch nur die Riickwartsringe fir die Gate-
bedingung verwendet werden, da die Spektren der Vorwartsringe durch Intensitat

des hoherliegenden Ubergangs 18+ 592 4V 16+ kontaminiert waren.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.5 zusammengefasst.
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Abbildung 5.3: Ausschnitt des Termschemas von 178 Os.

I™ | Energie | E, I, | oA T B(E2) B(E2)

[keV] | [keV] [ps] [e2fm?] [W.u.]
2t | 1324 | 132.4 [ 100 | E2 | 990(70) | 8200780 [ 138F!
4t | 398.4 | 266.7 | 100 | E2 | 39.6(8) | 13490(330) | 227(6)
6t | 761.1 | 363.0 | 100 | E2 | 7.13(30) | 17240759 | 290713
8t | 1193.4 | 432.7 | 100 | E2 | 2.68(12) | 194307525 | 327+1¢
10" | 1681.5 | 488.1 | 100 | E2 | 1.26(14) | 2282072870 | 384+48
12+ | 2219.3 | 538 | 100 | E2 | 0.90(15) | 1974073350 | 332+67

Tabelle 5.5: Lebensdauern und Ubergangsstirken in der Grundbande von 178 Os. Die weiteren
Daten sind den Nuclear Data Sheets [NDS] entnommen.

5.4.2 weitere Lebensdauern

In zwei Banden negativer Paritét, neg-1 und neg-2, sowie in der Bande positiver Paritdt
pos-2 konnten weitere Lebensdauern bestimmt werden. Diese sind in den Tabellen 5.6
und 5.7 mit den berechneten Ubergangsstarken zusammengefasst.
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Im Energie E, L, oA T B(E2) B(E2)
[keV] | [keV] [ps] [e2fm?] [W.u.]
(77) | 1780.6 | 242.4 | 43(5) | (E2) | 16.1(8) | 14800(2060) | 249(35)
587 | 100(8) | (E1)
1019.5 | 24.7(22) | (E1)
(97) | 2097.9 | 317.0 | 100(5) | E2 | 9.65(35) | 16700(1420) | 281(24)
416.4 | 11(4) | (E1)
904.4 | 39(6) | (E1)
(117) | 2488.5 | 390.6 | 100(5) | (E2) | 4.29(29) | 18200(1800) | 306(30)
807 | 10.5(20) | (E1)
(137) | 2950.5 | 462.0 | 100(7) | (E2) | 1.97(15) | 17800723% | 299*39
731 17(4) | (E1)
(157) | 3473.7 | 523.2 | 100 | (E2) | 1.19(13) | 1710012190 | 288+3
(6)~ | 1706.5 | 237.6 | 70(11) | (E2) | 25.8(20) | 15950(3100) | 268(52)
945.7 | 100(8) | E1
(87) | 2017.9 | 311.5 100 | (E2) | 16.0(11) | 16060112% | 270+20
(107) | 2384.0 | 366.3 | 100 | (E2)| 7.4(5) | 159007170 | 26772

Tabelle 5.6: Lebensdauern und Ubergangsstérken in den Banden negativer Paritét in 178 Os. Die
weiteren Daten sind den Nuclear Data Sheets [NDS] entnommen.

I™ | Energie | E, L, oA T B(E2) B(E2)
[keV] | [keV] [ps] [e2fm?] [W.u.]
107 | (2249) | 435.6 | (100) (n.0.) | (E2) | 2.73(40) | 1847073530 [ 311758
12+ | (2753) | 504 | (100) (n.0.) | (E2) | 1.55(20) | 1584072%%0 | 266+44

Tabelle 5.7: Lebensdauern und Ubergangsstérken fiir zwei Zusténde positiver Paritét in der Bande
pos-2 in 178 Os. Die weiteren Daten stammen aus [DRA82].
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Energie | FE I, v — mult T B(E2) B(E2)

eV] | [keV] b | [emi] | [wul

BT | 5952 | 219.5 | 100(3) E2 51.4(25) | [9500,12700] | [153,213]
161.6 | 79.9(24) | (E2/M1)

1T | 946.7 | 351.5 | 100(5) E2 9.74(31) | 11300(800) | 191(16)
268.2 | 25.4(13) | (E2/M1)

BT 1 1395.0 | 448.3 | 100(3) (E2) | 2.78(25) | 11500(1300) | 195(22)
347.7 | 33(5) | (E2/M1)

T 678.7 | 245.2 | 100(5) E2 35.8(11) | 12500(1000) | 212(18)
83.5 | 83(7) | (E2/M1)

AT | 1047.3 | 368.5 | 100 E2 7.35(25) | 13000(900) | 220(17)
100.6 | 3.4 (E2/M1)

BT | 1519.1 | 471.8 | 100(2) E2 2.02(28) | 1460013500 | 24913
124.3 | 4.2(18) | (E2/M1)

2T | 2069.8 | 550.6 | 100 (E2) | 0.95(24) | 1530073350 | 260799
156.5 | no. | (E2/M1)

97 | 2851 | 1945 | 100 E2 110(5) | 19260(1640) | 326(28)

17| 567.5 | 282.4 | 100 E2 23.3(9) | 17550(1430) | 297(24)

117 | 9249 | 3574 | 100 E2 6.67(20) | 19870(1530) | 337(26)

27 | 1348.5 | 423.6 | 100 E2 3.18(23) | 18180(1900) | 308(32)

%7 | 1831.2 | 482.7 | 100 (E2) | 1.90(18) | 160007750 | 271737

(A7) | 534.0 | 2746 | 100 (E2) | 24.8(20) | 1880072399 | 31873

(27)| 8855 | 351.5| 100 (E2) 6.9(5) | 20900132% | 354737

Tabelle 5.8: Lebensdauern und Ubergangsstérken in 177 Os. Alle weiteren Daten sind den Nuclear
Data Sheets [NDS] entnommen.

5.5 Lebensdauernin17Os

Die Bestimmung der Lebensdauern in der Nebenreaktion dieser Messung zu dem Kern
1770s ist nicht Thema dieser Arbeit. Die Ergebnisse werden im folgenden in Tabelle 5.8
ohne Diskussion aufgelistet.



Kapitel 6

Grundlagen

Gegenstand dieses Kapitels ist die Beschreibung der verwendeten Kernmodelle.
Aus den gemessenen Lebensdauern kénnen reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten
B(\; I; — 1) berechnet werden, die sich direkt mit den Vorhersagen der Kernmodelle
vergleichen lassen.

6.1 Einfihrung

Die Ubergangswahrscheinlichkeit 7'(\) von y-Ubergangen der Multipolaritit \ von ei-
nem Kernzustand 7 zu einem Kernzustand f lasst sich mit dem Ubergangsoperator T,EA]
ausdriicken als [MOR76]

T(\) = 8m(A+1) o1 L

1 2
AR 2L+t Y KLMATY LM . (8.1)

MiaMfa/"'

Diese totale Ubergangswahrscheinlichkeit bestimmt die Lebensdauer des Ausgangszu-
stands 4, weshalb in dem zweiten Faktor tber alle moglichen Unterzustdnde summiert
wird. Dieser Faktor enthlt allein die Kerneigenschaften. Da er unabhéngig von der Uber-
gangsenergie ist, wird er als reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit definiert:

ST I MgAT M) (6.2)

Miaanu

B\ I = Iy) :=

2I; + 1

wobei mit M die Projektion des Drehimpulses auf die Symmetrieachse bezeichnet wird.
Durch Anwendung des Wigner—Eckart-Theorems ldsst sich die Summation eliminieren
und die Ubergangswahrscheinlichkeiten konnen direkt aus der Lebensdauer 7 eines Kern-

47



48 KAPITEL 6. GRUNDLAGEN

niveaus gewonnen werden [MOR76]:

2 22+1
B(E)) = 4.57-10—22-M- <£7) ' T(EX) [e2fm?]  (6.3)

81 (A+1) E,

Al A+ D)1 <£7

B(M)) = 4.15-1072.
(MA) 8r(A+1) E,

22+1
) TOMN) (12 fm®] (6.4)

mit der Ubergangsenergie E, in MeV und der totalen Ubergangswahrscheinlichkeit T in
ec~L. Fir reine E1-, E2- und M1-Ubergange gilt:

1 1

B(E1:I+1—1) = 6280-10%— —— _EFE3;1! 2p 6.5
1 1

B(E2:T+2—1) = 8.197-1072 —— _F75771 2p2 6.6
1

B(M1;I+1—1) = 5.682-1072 et (] (6.7)

1+O{k 1+ R v

mit der Ubergangsenergie E, in MeV, der Lebensdauer 7 in ps, dem Verzweigungs-
verhdltnis der Intensitdten R = I,,/l.;,, und dem inneren Konversionskoeffizienten a.
Die Ubergangsstérken werden in dieser Arbeit mit den Gleichungen 6.5, 6.6, 6.7 aus den
Lebensdauern berechnet. Fiir die durchgefiihrten Modellrechnungen wird im Rahmen des
jeweiligen Modells die Gleichung 6.2 ausgewertet.

6.2 Geometrische Modelle

In geometrischen Kernmodellen wird der Kern als ausgedehnter Kérper mit einer homo-
genen Massen- und Ladungsverteilung angesehen. Die Eigenschaften des Kerns werden
aus der Kernform erklart. Eine Deformation des Kerns fuihrt zu einem intrinsischen elek-
trischen Quadrupolmoment, das die Abweichung der Ladungsverteilung von der Kugel-
form abbildet.

Zur Beschreibung der Kernform wird diese parametrisiert. Bei einer Beschrankung auf
Quadrupoldeformation wird ein Kern unter Verwendung sogenannter Hill-Wheeler Koor-
dinaten 3, v als ein triaxialer Ellipsoid durch die Léngen der drei Halbachsen R, (k=1,2,3)

beschrieben:
R =Ry[1 \/ [3 cos(y — —k)] (6.8)

R, ist der Radius einer Kugel gleichen Volumens (R, = 1.2 - AY/3 fm). Der Parameter
G legt die GroRe der Deformation fest. So wird mit einem Wert 5=0 eine spharische
Kernform beschrieben. Mit dem Parameter v wird die Kernform charakterisiert. In der
Beschrankung der Werte fir ~ auf das Intervall von 0° bis 60° kénnen die folgenden Félle
unterschieden werden:
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v =10° :prolate Deformation bzgl. der 3-Achse (axialsymmetrischer Kern)
v =60° :oblate Deformation bzgl. der 2-Achse (axialsymmetrischer Kern)
0° <y < 60° :triaxiale Deformation (nicht axialsymmetrischer Kern).

6.2.1 Das Rotationsmodell

In diesem einfachsten kollektiven Modell wird ein Kern angenommen, der eine feste axi-
alsymmetrische Grundzustandsdeformation (6 > 0;y = 0) hat.

Die Hauptanregung ist eine kollektive Rotation um eine Achse senkrecht zur Symmetrie-
achse des Kerns.

Fur die Anregungsenergien einer Rotationsbande ergibt sich:

E, h_2[1(1 +1) - K. (6.9)

ot —
23

Aus den reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten innerhalb einer Rotationsbande

B(E2;I1+2—1) = %Qﬁ(([ +2)K20|IK)? (6.10)
k=0 5 ,3 (I+1)(I+2)
B 167ng2 (21 + 3)(2I +5) (6.11)

lasst sich fir den Fall K = 0 eine Beziehung zwischen dem intrinsischen Quadrupolmo-
ment @, und der Deformation 3 ableiten. Berticksichtigt man 3 in der Entwicklung nur
bis zu quadratischen Ordnungen, so folgt:

3 1 /5
= —ZR? 1 —\/j . 6.12
Mit R2 = 0.0144 A2%/3p ergibt sich die Einheit von Q, in eb.

In dem Modell des starren axialsymmetrischen Rotors ist innerhalb einer Rotationsban-
de das Quadrupolmoment konstant. Dieses wird in der Regel jedoch experimentell nicht
beobachtet. Deshalb werden auf der Grundlage dieses Modells entsprechend Gleichung
6.10 Ubergangsquadrupolmomente Q; definiert:

B(EXT+2—1) = 16%@3((1 +2)K20|TK)?. (6.13)

Die Ersetzung des B(E2)-Wertes durch den Ausdruck in Gleichung 6.6 fiihrt zu einer
direkten Berechnung des Ubergangsquadrupolmoments aus der Niveaulebensdauer.
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6.2.2 Das General Collective Model (GCM)

Das GENERAL COLLECTIVE MODEL [GNE71] ist ein phanomenologisches Modell zur
Beschreibung tiefliegender Zustdnde in gg-Kernen. Eine geometrische Darstellung der
Kernform wird verwendet, um kollektive Quadrupolschwingungen der Kernoberflache zu
beschreiben. Einteilchenanregungen kdnnen in diesem Modell nicht beriicksichtigt wer-
den, die moglichen Anregungen sind Rotationen und Vibrationen.

Der Hamilton-Operator H des GCM ist eine spezielle Anwendung des allgemeinen Bohr
Hamiltonians [BOH75], dessen unendliche Summe in eine endliche Anzahl von Termen
entwickelt wird und dessen deformationsabhédngige Parameter durch Konstanten ersetzt
werden.

Aus der Entwicklung der Oberflachenform eines deformierten Kerns nach Kugelflachen-
funktionen folgt bei Beschrankung auf Quadrupoldeformationen fiir den Kernradius
R(6, ¢) im Laborsystem [PET95]:

R(8,9) = Ro(1+ > 03,Y2.(6, ). (6.14)

p==2

Die Parametrisierung der Kernform erfolgt durch den kollektiven Quadrupolope-
rator oy, fur dessen Kommutator mit dem konjugiertem Impulsoperator 7, gilt:
[7?2/1, azu] = —ih(sl“,.

Der Hamilton-Operator H = 7'+ V des GCM wird ausgedriickt durch invariante Produkte
beider Operatoren. Dabei wird die kinetische Energie 7' beschrieben durch die ersten
beiden Terme der Entwicklung des Impulsquadrates:

T = i[fr x ] + ﬁ{[[ﬁ x ] x 7]} (6.15)

2B, 3 ' '

Die geschweifte Klammer {...} steht fiir die Summe aller geraden Permutationen, B ist
der allgemeine Massenparameter, der Parameter P3 berlicksichtigt hohere Ordnungen der
Entwicklung.
Bei einem Ubergang in das intrinsische System separieren die Variablen der Vibration
und Rotation, ausgedriickt durch die Deformationsparameter (3 > 0°, 0° > ~ >60°).
Das Potential V(3,) lasst sich dann in einer Entwicklung bis zur sechsten Ordnung in «
darstellen als:

1 2 1 2
V(B,7) = —\/50252 - £03ﬁ30033”y + 30454 — ﬁC’sﬁscos&y
2 1
+ —Csf%c0s*3y + —=Dg3° . 6.16
g5 o0 cos"3Y + Dl (6.16)

Durch diese Potentialflachen lassen sich verschiedene Kernformen (sphérisch, prolat, ob-
lat, triaxial) beschreiben. Dementsprechend lassen sich einzelne Summanden dieses Aus-
drucks zusammenfassen: Die Terme mit den Konstanten Cs, C4 und Dg beschreiben den
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~ unabhéngigen Teil des Potentials, der Term mit Cg ist symmetrisch um v = 30° und
erzeugt das Potential triaxialer Kernformen. Die Terme mit den Konstanten C5; und Cs
berticksichtigen die Potentialunterschiede oblater und prolater Kerne.

Damit sind sechs Parameter des Potentials und zwei der kinetischen Energie eingefiihrt,
die durch einen Fit an die experimentellen Daten bestimmt werden missen. Eine Klas-
sifizierung angeregter Zustdnde durch Quantenzahlen l&sst sich analog zum IBA durch
Diagonalisierung des Hamiltonoperators in der Basis des funf dimensionalen harmoni-
schen Oszillators U(5) durchfihren.

6.3 Das Interacting Boson Model (IBM-1)

Das Modell Wechselwirkender Bosonen (Interacting Boson Model, IBM) wurde 1975
von Arima und lachello eingefiihrt [ARI75, ARI76, ARI79, IAC87]. Es basiert auf dem
Konzept, dass Valenznukleonen (oder Valenzlocher) aufgrund der Pairingkraft zu Paa-
ren koppeln, die sich ndherungsweise wie Bosonen beschreiben lassen. Die Rechnungen
dieser Arbeit wurden ausschlieBlich mit der einfachsten Version dieses Modells durch-
gefihrt, dem IBM-1.

Im IBM-1 wird zwischen Protonen- und Neutronenbosonen nicht unterschieden. Der Va-
lenzraum enthalt mit s- und d-Bosonen nur Paare von Valenznukleonen, die zu Spin und
Paritat J”=0" bzw. J™=2" gekoppelt sind. Abgeschlossene Schalen tragen nicht zur Anre-
gung bei. Die Kernzustande werden durch die Energien und Wechselwirkungen der s- und
d-Bosonen beschrieben. Damit ist diese Version des Modells zur Beschreibung tiefliegen-
der, kollektiver Anregungen geradzahligem Spins und positiver Paritat in gg-Kernen ge-
eignet. Im allgemeinsten Hamilton-Operator wird maximal eine Zweikorperwechselwir-
kung beriicksichtigt. Die Forderung nach Erhaltung der Gesamtbosonenzahl N = n,+ngq4
(mit der s(d)— Bosonenzahl n,4) fuhrt im Formalismus der zweiten Quantisierung zu
einer Beschreibung durch sechs Leiteroperatoren:

st, s, d},, d,, mit den magnetischen Unterzustédnden p € {—2,-1,0,1,2}

fur die Erzeugung bzw. Vernichtung von s- und d-Bosonen. Die 36 Kombinationsmaglich-
keiten dieser Operatoren, den Hamilton-Operator unter Einhaltung obiger Voraussetzun-
gen darzustellen, bilden die Gruppe U(6) einer unitdaren Algebra in sechs Dimensionen.
Das Eigenwertproblem ist fir den allgemeinen Hamilton-Operator nicht geschlossen
Iosbar. In drei speziellen Féllen, den dynamischen Symmetrien, lasst sich der Hamilton-
Operator als Linearkombination von Casimiroperatoren verschiedener Untergruppen von
U(6) konstruieren und analytisch l6sen. Im Grenzfall unendlicher Bosonenzahl ist dann
eine geometrische Interpretation als axialsymmetrischer, prolater Rotor (SU(3)-Limit),
als sphdrischer Vibrator (U(5)-Limit) oder als vy-weicher Rotor (O(6)-Limit) moglich.

In dieser Arbeit wurde fir die IBM-Rechnungen die zwei dimensionale Parametrisierung
des IBM-1 Hamilton-Operators verwendet [WHE92]:

A

on—1.
H(N,n, %) = nita + -—=0Qx - Qx; (6.17)
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mit dem d-Bosonenzahloperator 7.4, = d! - d und dem Skalarprodukt der Quadrupolopera-
toren X } 3
Qx = ldhs + s'd,]® + x[dl, x d,]®. (6.18)

Die Formulierung der Absteigeoperatoren durch Ju = (—)*d_, dient einer bequemeren
Beschreibung des Problems.

6.4 Phasenibergéange im Parameterraum des IBM

In einer vereinfachten, zwei dimensionalen Beschreibung des IBM-1 spannen die
Parameter € [0,1] und x € [—+/7/2,0] einen Raum auf, der durch das sogenannte
Casten-Dreieck [CAS78] reprasentiert wird. Die drei dynamischen Symmetrien befinden
auf den Ecken dieses Dreiecks. Ubergdnge zwischen den dynamischen Symmetrien
werden als Form- oder Phaseniibergange interpretiert. In Analogie zur Landau Theorie
der Phaseniibergdnge [LANO1] spricht man von kritischen Punkten der Phaseniibergdnge
und unterscheidet auch im Parameterraum des IBM zwischen Ubergéngen erster und
zweiter Ordnung. So ist der Ubergang von spharischen zu gamma-weichen Kernen einer
der zweiten Ordnung, wahrend der von sphérischer zu axial-symmetrisch deformierter
Form ein Phaseniibergang erster Ordnung [DIE8O] ist.

An den kritischen Punkten der Phasentibergédnge zwischen U(5) und O(6) bzw. zwischen
U(5) und SU(3) wurden von lachello die neuen dynamischen Symmetrien E(5) [IACO0]
und X(5) [IACO1] eingefuhrt. Der Parameterraum wurde nachtréglich vergroRert
[JOLO1] durch Erweiterung des zugelassenen Bereichs fur den Kontrollparameter:
x € [=V7/2,4++/7/2]. Das erweiterte Casten-Dreieck schlieRt mit der dynamischen
Symmetrie SU(3) nun auch die oblaten axialsymmetrischen Rotoren ein. Die Symmetrie
O(6) entspricht nun gleichzeitig dem kritischen Punkt des Ubergangs zwischen SU(3)
und SU(3).

Die Anwendung der klassischen Landau Theorie der Phaseniibergdange [LANO1] auf
endliche Quantensysteme wie Atomkerne [JOL02] stellt das Konzept schliel3lich auf ein
theoretisches Fundament.

6.5 Die X(5)-Symmetrie

Mit der Einfuhrung der dynamischen Symmetrie X(5) [IAC01] durch F. lachello ist ein
Grundstein fir das Verstandnis von Kernen gelegt worden, die sich am kritischen Punkt
des Phaseniibergangs von axial-symmetrisch deformierten zu sphérischen Kernformen
befinden.

Der kritische Punkt fur den Ubergang U(5) - SU(3) ist als eine Gleichgewichtskonfigu-
ration definiert, an der das spharische und das deformierte Potentialminimum die gleiche
Energie haben, das Potential also zwei entartete Minima aufweist.
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SU(3)

¢l

® E
uE)y T x=Ve SU(3)

Abbildung 6.1: Das erweiterte Casten-Dreieck [JOLO0Z2]. Die schwarzen Punkte zeigen die Posi-
tionen der dynamischen Symmetrien des IBM, die offenen Kreise stehen fiir die kritischen Punkte
entlang der Kanten des Dreiecks. Die gestrichelten Linien représentieren den Verlauf des \erhal-
tens am kritischen Punkt im Inneren des Dreiecks und entsprechen einem Phasenlibergang erster
Ordnung. Ein Ubergang zweiter Ordnung findet an dem Schnittpunkt der Linien statt, der einem
Tripelpunkt der drei Phasen Prolat, Oblat und Sphérisch entspricht.

Um eine analytische Ldsung des Bohrschen Hamiltonians am kritischen Punkt zu
finden, vereinfacht lachello das Problem, indem er die Abhéngigkeit des Potentials von
den Deformationsparametern 5 und ~ entkoppelt: u(3, +v) = u(6) + v(v). Durch diese
Entkopplung separiert die Losung in zwei unabhéngige Gleichungen, die jeweils nur
noch von einem Deformationsparameter abhangen. Um diese Gleichungen zu lésen, wird
als Néherung an das reale Potential am kritischen Punkt

NB? 5
V(B = 1l + 3 -

N(N —1)
(1+p5%)?
fur den Parameter g ein Rechteckpotential, fuir y ein Oszillatorpotential angenommen.

N ist in Gleichung 6.19 die Zahl der Valenzbosonen, der Kontrollparameter ¢ berechnet
sich aus dem in Gleichung 6.17 verwendeten IBM-Parameter n wie folgt:

x C[462% + 2v/23%cos3y + %54] (6.19)

1—n
= - ' 6.20
¢ N-n+1-n (6:20)

Aus der Losung der entkoppelten Gleichung fiir den Parameter 3 errechnen sich die Ener-
gieniveaus in Einheiten von Ey, — Ej. In der Notation E, ;, werden mit der Zahl s



o4 KAPITEL 6. GRUNDLAGEN

verschiedene Familien von Zustédnden bezeichnet.

Die Gleichung fiir den Parameter v wird in der Naherung zu der Radialgleichung eines
zwei dimensionalen Oszillators. Mit den Matrixelementen eines Quadrupoloperators las-
sen sich daraus die B(E2) Werte berechnen, die auf den Wert B(E2;2;, — 0,) = 100
normiert sind, vgl. Tabelle 6.1.

s=1 s=2

Abbildung 6.2: Die Vorhersagen des X(5)-Modells fiir K=0. Die Niveauenergien sind normiert
auf den Zustand E(7) = 100. Die Pfeildicken der Ubergénge sind maBstablich den reduzierten
Ubergangswahrscheinlichkeiten angepasst.

Dieses theoretische Spektrum ist, auBer je einer SkalierungsgrofRe fur die Niveauenergien
und die Ubergangsstirken, parameterfrei und kann direkt mit experimentellen Spektren
verglichen werden. Insbesondere kdnnen spezielle Signaturen daraus abgeleitet werden,
wie das Verhaltnis der Anregungsenergien R(4])/R(2]) = 2.91 oder R(05)/R(2]) =
5.67 (vgl. Tabelle 7.1).

Weitere wichtige Arbeiten zu diesem Thema, [PIE04] und [BONO4], in denen das Mo-
dell der X(5)-Symmetrie durch Einflihrung eines freien Parameters verallgemeinert wird,

sollen an dieser Stelle nur erwéhnt werden, da sie fiir die im Rahmen dieser Arbeit disku-
tierten Kerne nicht verwendet wurden.
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I | Es: | Esos B(E2) B(E2) B(E2) Is—» — Ls—
lsos — (1-2)so1 | lsea = (1-2ss |L=1-2 T [+2
0] 0 | 5649 62.4
2 | 100 | 745.0 100 795 21 82 36.6
4 | 290.4 | 1068.9 159.9 120.0 09 6.1 27.9
6 | 543.0 | 1475.1 198.2 146.8 06 49 21.9
8 | 848.3 | 1944.1 227.6 169.3 06 41 17.6
10 | 1202.7 | 2468.7 250.9 188.6 05 35 146
12 | 1604.1 | 3045.4 269.7 205.1
14 | 2051.4 | 3672.3 285.4 219.6

Tabelle 6.1: Spektren und Ubergangswahrscheinlichkeiten des X(5)-Modells fiir die S=1 und
S=2 Banden (aus [IACO01] und [BONO4]). Alle Energien sind in Einheiten des ersten angeregten
Zustands, alle Ubergangsstérken in Einheiten des Ubergangs B(E2; 2{ — 0;) angegeben.
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Kapitel 7

Diskussion der Ergebnisse

7.1 Der Kern Dy

7.1.1 Kollektivitat in 1°°Dy

Basierend auf den Resultaten einer Lebensdauermessung durch H. Emling [EML84] wur-
de in dem Kern 156Dy eine starke Spinabhangigkeit der experimentellen elektromagneti-
schen Ubergangswahrscheinlichkeiten festgestellt. Die gemessenen Ubergangsstirken in
der Yrast Bande, bezogen auf die eines starren Rotors B(E2)/B(E2)gg, Variieren um
bis zu einen Faktor drei. In dieser Veroffentlichung wurde ein dhnliches Verhalten auch
im Kern 138Dy bestimmt.

Die starken Fluktuationen der Werte wurden mit Variationen der kollektiven Deformati-
onsparameter 3 und ~ zu erklaren versucht.

Durch die im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Ubergangswahrscheinlichkeiten ergibt
sich nun ein neues Bild. In Abbildung 7.1 sind die Q;-Werte der Grundbande (S1-Bande)
in Abhéangigkeit des Spins aufgetragen. Die experimentellen Werte werden mit den Vor-
hersagen verschiedener theoretischer Modelle verglichen: dem starren Rotor, dem U(5)-
Limit des IBM und der X(5)-Symmetrie. Fir die Berechung der Q;-Werte des starren Ro-
tors wurde ein konstantes Quadrupolmoment von Q, = 6.47 eb angenommen, das einem
Deformationsparameter 3=0.297 entspricht. Die experimentellen Q;-Werte der Grund-
bande (S1-Bande) folgen nun einem konstanten Verlauf bis zu dem Spin | = 14h.

Das gleiche konstante Quadrupolmoment wurde auch fir die Berechnung der Rotor-
Werte in der ersten angeregten Bande (3-/S2-Bande) verwendet. Die Abbildung 7.2 zeigt
fur den unteren Teil der Bande einen fast linearen Anstieg der Q;-Werte bis zum Spin
I = 10A. Im Bereich von | = 127 bis | = 16A wurden kleinere Werte gemessen. Oberhalb
von | = 16A stammen die Q;-Werte aus einer Messung nach der DSA Methode aus
Referenz [PETO03] und verlaufen nahezu konstant mit einem mittleren Q; = 6.2(2) eb.
Dieser Wert ist etwas kleiner als der in Grundbande beobachtete Wert.

57
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156

10 - Dy

Grundbande

Q(1-1-2) [eb)

5 s 6 s 10 12 14
Spin I [h]
Abbildung 7.1: Q;-Werte der Ubergénge innerhalb der Grundbande in 56 Dy. Zum Vergleich

sind die entsprechenden Werte fiir den symmetrischen Rotor, das U(5) Limit im IBM und das
X(5)-Modell gegeben.

156]:)y

S2-Bande

Q(I—1-2) [eb]
Ja

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Spin I [h]

Abbildung 7.2: Q;-Werte der Ubergénge innerhalb der ersten angeregten Bande (S2-Bande) in
156 Dy im Vergleich mit theoretischen Modellen.
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Energieverhiltnis °°Nd 1%2Sm '*Gd '*Dy X(5)
R(4/2) s, 293 301 301 293 291
R(4/2) 55 263 269 271 267 280

R(0s2/251) 519 562 553 490 5.67
R(2s2/251) 13 103 110 111 181

Tabelle 7.1: Vergleich spezieller Energieverhéltnisse in N =90 Isotonen.

Die unregelméaRig reduzierten Q;-Werte im mittleren Spin-Bereich weisen auf eine Ban-
denmischung hin, die durch das Aufbrechen von Quasiteilchen-Paaren hervorgerufen
wird.

Es bleibt festzustellen, dass die im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Ubergangswahr-
scheinlichkeiten die in [EML84] beschriebenen Deformationsédnderungen nicht bestati-
gen. Konstante Werte Q; = 6.5 eb in der Grundbande und ein ebenfalls konstantes Ver-
halten oberhalb der Bandenkreuzung ab | = 14A mit einem leicht reduzierten Wert von
Q, = 6.2 eb sind in Ubereinstimmung mit dem Verhalten eines starren Rotors. Die stei-
genden Q;-Werte in der 3-Bande werden im folgenden Abschnitt diskutiert.

7.1.2  X(5)-Symmetrie in 1*Dy

Die ersten Kerneg, in denen typische Eigenschaften der X(5)-Symmetrie gefunden wurden,
sind 152Sm, *°Nd und %*Gd [CAS01, KRU02, TONO04]. Die drei N = 90 Isotone weisen
untereinander ein dhnliches Energiespektrum auf. Die -Deformation der Grundbande
liegt bei diesen Kernen zwischen 8 = 0.27-0.30.

In [CAP02] wurde der N = 90 Kern 156Dy erstmals in Hinblick auf X(5) Eigenschaften
untersucht. Die Niveauenergien der Grundbande stimmen gut mit den Vorhersagen im
Rahmen des X(5)-Modells Giberein.

In Tabelle 7.1 sind fur einen Vergleich signifikante Energieverhaltnisse in N = 90 Isotonen
mit den Werten des X(5)-Modells gegeniibergestellt.

Die Definitionen der in Tabelle 7.1 berechneten Energieverhaltnisse sind wie folgt:

R(4/12)s1 = E(47)/E(2]),

R(4/12)s: = (E(45) — E(03))/(E(25) — E(03)),
R(0s2/2¢1) = E(O;)/E(Qf),

R(2s2/251) = (E(25) — E(03))/E(2]).

Mit den Verhdltnissen R(4/2)s; und R(4/2)s, werden Niveauabstdnde in der Grund-
bzw. ersten angeregten Bande beschrieben. R(0s2/25;) bezeichnet die relative Hohe
der Anregungsenergie des S2-Bandenkopfs und der Quotient R(252/251) berechnet den
Niveau Abstand in der S2-Bande in der Einheit der Anregungsenergie des 2% Zustands
der Grundbande. Fir die gezeigten N = 90 Isotone sind die Vorhersagen fur die ersten
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B(Ez)rel B(Ez)rel 156 Dy

X(5) [[CAPOZ] EXP
25 —0f 3 <01
27| 1 7.7(4)
4| 46 10.0(5)
—0F | 100 < 100

45 —2f 1 0.12(2)
—4f 5 7(2)
— 67 23 7(2)

~of | 100 | 100(10)

6; >4, | 05 | 020(4) 0.08(2)
67| 3 54(3)  5.4(3)
— 8 15 <79 n.o.
~4F | 100 | 100(5)  100(5)

Tabelle 7.2: Vergleich relativer Ubergangsstérken mit experimentellen Werten fiir 6Dy aus
[CAPO2].

drei Energieverhaltnisse gut erfllt, lediglich im Kern 3Dy ist der S2-Bandenkopf etwas
zu stark abgesenkt. Dagegen sind im Vergleich zur Vorhersage des X(5)-Modells in allen
gezeigten Kernen die relativen Niveauabstdnde R(2s2/251) in der S2-Bande zu gering.

Ein weiteres wichtiges Vergleichskriterium sind relative Stérken von Interbanden-
Ubergéngen tiefliegender Zustdnde der S2-Bande zu Zustinden der Grundbande. Da-
zu wurden aus den in [IAC01] angegebenen B(E2)-Werten relative Ubergangsstarken
B(E2)™¢ berechnet und in Tabelle 7.2 mit experimentellen Werten fiir 56Dy gegentiber-
gestellt. Die experimentellen relativen Starken wurden aus Daten aus [CAP02] berechnet.
Auch wenn sich die experimentellen Werte in ihrer absoluten Grof3e nicht im Detail durch
das X(5)-Modell beschreiben lassen, gibt es doch eine tendenzielle Ubereinstimmung.

Ein Vergleich der Q;-Werte der Grundbande, berechnet aus den im Rahmen dieser Arbeit
bestimmten Lebensdauern, liefert keine Ubereinstimmung mit den entsprechenden X(5)-
Werten. Dagegen folgen die Q;-Werte innerhalb der S2-Bande bis zur Bandenkreuzung
der Vorhersage des X(5)-Modells (vgl. Abbildung 7.2).

Fiir den Kern %Dy findet sich also nur eine teilweise Ubereinstimmung mit dem theo-
retischen Modell X(5). Es soll an dieser Stelle aber noch einmal hervorgehoben werden,
dass es in dem X(5)-Modell keine Fitparameter, sondern nur zwei Skalierungsparameter
gibt.

Zu einer besseren Beschreibung des Kerns wurden deshalb die experimentellen Daten
von 1Dy mit dem IB-Modell [IAC87] angefittet. Dabei wurde der zwei-parametrige
IBM-1 Hamiltonian aus Gleichung 6.17 verwendet. Mit acht Valenznukleonen und
16 Valenzprotonen in *$Dy ist die verwendete Bosonenzahl N = 12. Das Ergebnis
dieses Fits ist in Abbildung 7.3 im Vergleich mit den experimentellen Daten und dem
X(5)-Spektrum dargestellt. Die theoretischen Werte E(2;7) und B(E2;2] — 07) sind auf
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die experimentellen Werte normiert.

A X(5) EXP IBM
1100 ——
3 - 314
— +
% | 8 10f ——
= 284 10" —— 244
S 244 4 g 1 — 236
= - 10 . 2% 6 —— 10—
L 4§— 436 6 —— 298 209 319
L0 g B g o
15 27 379 + 189 276 . 152 318
o—— _— 2, "ho 6 —— 2 —(0o s+
6 o' , 83 66—
| , 331 , 265 0 ., 299
4 — f— F=
S+ _264 5245 5260
0 - 0+]ZGI 0+]:6I 0+:|BZ
2 Sl 2/ B S1/gsb S2 Sl

Abbildung 7.3: Vergleich der experimentellen Daten von 36 Dy mit den Vorhersagen des X(5)-
Modells und dem Ergebnis eines IBM Fits. Die Werte zwischen den Niveaus geben die Intraband
Ubergangsstérken (in W.u.) an und sind normiert auf den experimentellen Wert B(E2;2+ — 07).

Tabelle 7.3: Vergleich der Interband Ubergangsstérken in '3 Dy. Es gilt die gleiche Normierung
wie in Figur 7.3.

lso 0 2 4 6 8 10
— g1 2 0 2 4 2 4 6 4 6 8 6 8 10 8 10
X(5) 105 | 3 14 60| 2 10 47| 1 8 37 1 7 29 1 6
EXP n.o. n.o. 02 14 13|02 13 no. {03 13 no. |04 89
IBM 99 |07 28 17| O 22 11| O 18 75| 0 15 55| O 13

Die Beschreibung des Kerns Dy durch den IBM-Fit ist gut. Die experimentellen Ener-
gien und Ubergangsstarken kénnen zufriedenstellend reproduziert werden. Natirlich ist
die experimentelle Ubereinstimmung des Fits mit zwei Parametern besser als die parame-
terfreie Losung des Bohrschen Hamiltonians am kritischen Punkt X(5).

Nun bietet es sich an, die IBM-1 Parameter des Fits mit denen zu vergleichen, die die
X(5)-Symmetrie am besten reproduzieren. Der Parameterraum des verwendeten Hamil-
tonians ist das sogenannte Casten-Dreieck. Abbildung 7.4 zeigt die Lage von '*¢Dy in
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diesem Parameterraum. Der Kern ist recht nahe am kritischen Punkt X(5), jedoch ein we-
nig in Richtung O(6) von der Verbindungslinie zwischen U(5) und SU(3) verschoben. Das
bedeutet, dass im Fall von Dy die Triaxialitat eine wichtigere Rolle spielt als bei den
anderen erwéhnten N=90 Isotonen.

Dieses Beispiel zeigt, dass es durchaus sinnvoll sein kann, ein einfaches Modell wie das
IBM-1 mit dem X(5)-Modell zu verkniipfen, um auch Kerne einzuordnen, die sich nicht
exakt am kritischen Punkt der X(5)-Symmetrie befinden.

0(6)”0\
N X

X(5) 0.75 -1.0y7'/2

‘ 156py | 0.8 —0.8(7'/2
712

uE) x<5) SU(@3)
T

Abbildung 7.4: Casten-Dreieck fiir die Parameter des IBM-1. Die Lage des Kerns 16Dy ist
markiert. In nebenstehender Tabelle sind die Paramter des IBM-Fits an 5 Dy, sowie die der Be-
schreibung der X(5)-Symmetrie im IBM angegeben.

7.1.3 Interbanden-Ubergangsstarken als sensitive TestgroRe der
X(5)-Symmetrie

Das IBM gestattet die Beschreibung von Kernen unterschiedlicher Kernformen. Wie
im Beispiel von 36Dy konnen somit Kerne in der Umgebung des kritischen Punktes
X(5) in dem durch das Casten-Dreieck aufgespannten Parameterraum des IBM platziert
werden. Dabei haben sich die Starken der Interbandeniibergdnge B(E2; ls, — ;) als
wichtige TestgroRen erwiesen. In Figur 7.5 sind exemplarisch die Starken der Interban-
deniibergénge g, —1g; mit denen der Ubergénge 1, —(1+2)s; fiir die Spins 1=2,4,6 als
Funktion des IBM-1 Parameters n verglichen.

Fiir Werte des Parameters 7 < 0.6 ergeben sich verschwindend kleine Ubergangsstérken,
sowohl fiir Ubergénge lg, —l%,, als auch fiir Is, —(1+2)g;. Bei einem Wert 7 > 0.9
sind die Ubergange lg, —(1+2)g; wieder sehr schwach und werden dominiert von den
Ubergéngen lsy — I'y;. Interessant ist nun der mittlere Bereich mit n ~ 0.7 — 0.85, in
dem auch die Ubergangsstarken liegen, die von dem X(5)-Modell vorhergesagt werden.
Fir einen Wert des Paramters x = -1.0-1/7/2 findet man dort groRe Ubergangsstirken
B(E2;l52 — (1+2)s1) von etwa 10% der Stéarke der Grundbandeniibergdange und es gilt:
B(E2;lso — (1+2)51) > B(E2;lso — ls1).

Bei einer Variation des Parameters x in Richtung einer gamma-weichen Kernform
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Abbildung 7.5: IBA-Fit an 58 Dy. Die unterbrochenen Linien geben die Ubergangsstérken der
Interbandentiibergdnge | — 1 an, die durchgezogenen Linien die der Interbandeniibergédnge | —
1+2. Bei dem Parameterwert n=0.75 der X(5)-Symmetrie zeigt sich fiir die beiden dargestellten
Werte des Parameters x qualitativ ein gegensétzliches Verhalten der Ubergangsstérken. Néheres
siehe Text.

verandert sich diese Relation sehr drastisch. Schon bei y = -0.8:-1/7/2 findet man:
B(E2ils2 — | 51) > B(E2jls2 — (1+2)s1).

Damit hat man mit dem Vergleich der Stirken von Interbandeniibergéangen eine sehr sen-
sitive Testgrolie auf eine mogliche X(5)-Symmetrie.

7.2 Der Kern Qs

7.2.1 Suche nach einer neuen Kernregion ftr X(5)-artige Kerne

Nachdem X(5)-artige Kerne in der A = 150 Massengegend mit einigen N = 90 Isotonen
gefunden wurden, stellt sich nun die Frage, ob es auch in anderen Regionen Kerne gibt,
die sich durch das Modell der X(5)-Symmetrie beschreiben lassen. Die Suche nach diesen
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Regionen lasst sich zundchst dadurch eingrenzen, dass sich fiir eine Reihe von benach-
barten Kernen innerhalb einer solchen Region ein schneller Phaseniibergang von einer
sphéarischen zu einer axial-deformierten Kernform vollzieht. Damit sind die Regionen
der Schalenmitte einer Nukleonenart, Protonen oder Neutronen, aussichtsreichste Kan-
didaten, bei denen zusétzlich die Zahl der Nukleonen des anderen Typs nahe bei einem
Schalenabschluss liegt. Auch die bereits etablierten X(5)-artigen Kerne der A = 150 Mas-
sengegend befinden sich mit 64 Protonen (am Beispiel von '*4Gd) in der Schalenmitte,
wahrend die Zahl der Valenz-Neutronen n, = 8 klein ist.

Im Bereich der schweren Kerne ist die Moglichkeit groRer, X(5) Kerne zu finden, da durch
die grolRe Zahl von Valenznukleonen der Kontrollparameter fur den Phaseniibergang bei
dem Ubergang zum benachbarten Kern in kleineren Schritten variiert wird, als dies in
leichteren Kernen der Fall ist. Die Osmium Isotope 176:178:180Qg befinden sich mit sechs
Valenz-Protonen nahe des Schalenabschlusses bei Z = 82 und mit den Neutronenzahlen
N = 100, 102 und 104 in der Schalenmitte zwischen N = 82 und N =126.

Durch einen Vergleich der bekannten Energiespektren und der relativen Ubergangswahr-
scheinlichkeiten stellten sich diese Kerne 176:178180Qs als sehr vielversprechende X(5)
Kandidaten heraus. In Abbildung 7.6 sind die Energiespektren der Grund- und ersten an-
geregten Bande fiir 17®Os und 1"0s mit dem X(5) Spektrum verglichen. Zusétzlich sind
in Figur 7.7 die Energien der Grundbande in 1"®0Os im Vergleich mit den X(5)-artigen
N =90 Isotonen gezeigt.

176
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| r— 2 2
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Abbildung 7.6: Vergleich der Energiespektren der S1- und S2-Bande in 17178 Os mit dem X(5)-
Modell.

Die sensitiven Energieverhéltnisse und relativen Ubergangsstirken, die schon in Abschnitt
7.1.2 zum Test der X(5)-Symmetrie in 36Dy definiert und verwendet wurden, sind fiir die
Os-Isotope in Tabelle 7.4 aufgefiihrt.

Der Vergleich der Energieverhaltnisse mit dem X(5)-artigen Kern 54Gd und den Werten
des X(5)-Modells zeigt in den Osmium Isotopen eine qualitativ gleich gute Ubereinstim-
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Abbildung 7.7: Normierte Niveauenergien der Yrast Bande fiir drei N=90 Kerne und "8 Os. Die
Werte werden mit Vorhersagen theoretischer Modelle verglichen.

Energieverhdltnis 1®0s 1"80s ¥00s 4Gd X(5)
R(A12)s; 293 301 309 301 2091
R(4/2)ss 300 309 343 271 280

R(0s2/251) 445 491 557 553 5.67
R(252/251) 1.04 091 102 110 181

Tabelle 7.4: Vergleich spezieller Energieverhéltnisse in Os-Isotopen und in 154 Gd mit dem X(5)-
Modell.

mung. Wie auch in den N = 90 Isotonen kann nur das Verhaltnis R(252/25;) nicht voll
reproduziert werden.

Ein weiteres Kriterium fur den Test auf die X(5)-Symmetrie ist, dass die 5-Bande (S2-
Bande) die erste angeregte Bande ist und damit energetisch tiefer liegt als die y-Bande. In
dem X(5)-Modell hangen zwar die Energien der y-Bande von einem freien Parameter ab
und kdnnen damit beliebig relativ zur Grund- und 3-Bande verschoben werden, jedoch
weist eine tief liegende ~-Bande immer auf einen starken Einfluss der ~y-Deformation auf
die Kerneigenschaften hin.

In den Kernen 176:178.180Qs liegt der Bandenkopf der y-Bande tiefer als der Bandenkopf
oder sogar der 2t Zustand der 3-Bande.

Das X(5)-Modell ist aber ein Modell zur Beschreibung rein axial-symmetrischer Kerne.
So fand Bizzeti mit %Mo zwar einen Kern, dessen Energiespektrum mit den X(5) Vorher-
sagen Ubereinstimmte [B1Z02], nach der Messung von absoluten Ubergangswahrschein-
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‘ ‘ 176 Og ‘ X(5) ‘ 1780g ‘
25 =+ 0 | no. 3 10020
—2f | 48(5) | 11 | 04
— 47 | 53(8) | 46 | 0.9(2)
— 04 | 100 | 100 | 100
47 =27 (001 | 1 | 0201
— 47| 97(5) | 5 11(1)
— 6] | 52(18) | 23 | 50(17)
—25 | 100 | 100 | 100
65 — 47 | 0.8 | 04 | 0.10(3)
— 67 | 15(1) 3 19(2)
-8 | no. 15 n.o.
—4f | 100 | 100 | 100

Tabelle 7.5: Vergleich relativer Uberggngssté’rken mit experimentellen Werten in 176178 Os, Die
Stérken sind jeweils normiert auf den Ubergang 1,7 — (I — 2)5 . Die y-Intensitéiten stammen aus
[KIB94].

lichkeiten in der Grundbande musste dieser Kern jedoch als moglicher X(5) Kandidat
abgelehnt werden [HUTO3].

7.2.2 Der X(5) Kern '"80s

In 1"80s wurden die B(E2)-Werte in der Grundbande gemessen. Der Vergleich mit den
theoretischen Modellen ist in Abbildung 7.8 gezeigt.

Man findet eine nahezu perfekte Ubereinstimmung der experimentellen Werte mit den
X(5) Vorhersagen. Zur Berechnung der Werte Q; aus den Ubergangsstirken B(E2) wur-
den diese zunachst normiert auf den experimentellen Wert B(E2;2" —0%). AuRer dieser
SkalierungsgroRe gibt es fiir die Ubergangsstarken im X(5)-Modell keine weiteren Fit-
Parameter.

Die Qualitat der Daten und die Giite des Ergebnisses sollen mit denen der bereits be-
kannten X(5)-artigen N = 90 Isotone gegeniibergestellt werden. In Abbildung 7.9 sind
die aus den Lebensdauern der Grundbande bestimmten Q;-Werte dieser Kerne mit den
theoretischen Modellen gezeigt.

Es lasst sich zusammenfassen, dass in 178 Os die experimentellen Werte mit den X(5) Vor-
hersagen mindestens in der Qualitdt Gbereinstimmen, wie sie in den N = 90 Isotonen
beobachtet werden. Damit ist mit 172Os der erste X(5) Kern auRerhalb der A = 150 Mas-
sengegend beobachtet worden. Natiirlich ist eine weitere Uberpriifung durch die Messung
von Lebensdauern in der ersten angeregten Bande S2 wiinschenswert. Jedoch stammen
alle Informationen Uber diese Bande aus Messungen nach Elektroneneinfang von "8Ir
(z.B. [KIB94]). Da in Messungen nach Schwerionenreaktionen Intensitét aus dieser Ban-
de bisher nicht beobachtet werden konnte, ist die Messung von Lebensdauern tiefliegender
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Abbildung 7.8: Q;-Werte der Ubergénge innerhalb der Grundbande in 17 Os. Zum Vergleich
sind die entsprechenden Werte fiir den symmetrischen Rotor, das U(5) Limit im IBM und das
X(5)-Modell gegeben.

Zustande der S2-Bande im erwarteten Bereich weniger Pikosekunden eine grofie Heraus-
forderung.

7.2.3 Beschreibung des Kerns 1"80s durch weitere Modelle

Auch fiir den Kern 1780s bietet es sich an, die experimentellen Werte mit anderen theore-
tischen Modellen als der X(5)-Symmetrie zu vergleichen. Natirlich hat die Beschreibung
des Kerns im X(5)-Modell keine absolute Ubereinstimmung erzielt. Deshalb ist es wich-
tig, die Ubereinstimmungen mit anderen Modellen zu vergleichen und zu interpretieren.
Dazu wurden an 1"®0s ein GCM- und ein IBM-1 Fit mit der Valenzbosonenzahl N = 13
durchgefihrt.

Die Ergebnisse sind in Figur 7.10 dargestellt, die Ubergangsstérken sind in Tabelle 7.6
aufgefihrt.

Bis auf den 2 Zustand konnen die Niveauenergien von dem IBM gut reproduziert wer-
den. Auch die sensitiven Interband-Ubergangsstirken B(E2;S2 — S1) stimmen tenden-
ziell gut mit dem Experiment {iberein. Lediglich die absoluten Ubergangsstérken in der
Grundbande sind bei hoheren Spins in der Modellrechnung etwas unterschétzt. Diese
Starken werden auch in der GCM Rechnung nur geringfligig hoher wiedergegeben. Im
Ganzen ist jedoch das Ergebnis der Rechnungen gut, wobei allerdings die Zahl der ver-
wendeten Fitparameter zu berticksichtigen ist. Das Ergebnis des IBM Fits mit zwei Para-
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Abbildung 7.9: Vergleich der Q;-Werte der Grundbande in 178 Os mit denen in zwei X(5)-artigen
N = 90 Isotonen. Die B(E2)-Werte des X(5)-Modells wurden nach [IAC01] in [BON04] neu be-
rechnet. In den Bildern der N = 90 Isotone werden die in den jeweiligen Referenzen verdffentlich-
ten theoretischen Werte gegeben, wéhrend in der Graphik zu 17 Os die aus den neu verdffentlichten
Werten berechneten Q.-Werte dargestellt sind. Eigene Rechnungen unterstiitzen die in [BONO04]
gegebenen Werte, die im folgenden ausschlielSlich verwendet werden.

metern ist nur unwesentlich besser als die parameterfreie X(5) Beschreibung.
Nur der GCM Fit ist etwas ndher am Experiment als das X(5)-Modell. Daflir mussten
jedoch auch sechs von insgesamt acht Modellparametern fiir den Fit verwendet werden.
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134

Abbildung 7.10: Vergleich der IBM und GCM Rechnungen mit den experimentellen Werten in
178 0s. Die Ubergénge in der Grundbande sind mafstéblich zu den bestimmten absoluten Uber-
gangsstérken dargestellt. Zusétzlich sind die absoluten Ubergangsstérken in der Grundbande in
W.u. gegeben. Die Stérken der Ubergénge, ausgehend von der angeregten Bande, sind relativ zu
dem jeweiligen Intrabanden Ubergang. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind diese Werte in Tabelle
7.6 zusammengestellt.

| [1BM | '™0s [ GCM |

25 — 07 [ 019 [ 0.02(1) | 0.01
—2f | 12 | 041 | 153
—4] | 28 | 09(1) | 214

47 —27 [ 014 | 02(1) | 001
—47 | 6 11(1) | 87
— 6] | 12 | 50(17) | 109

65 —4; | 0.05 | 0.10(3) | 0.01
—6 | 43 | 192) | 65
-8 | - n.o. -

Tabelle 7.6: Vergleich relativer Stérken von Ubergéngen zwischen der 3- und der Grundbande in
178 Os. Die Normierung ist wie in Tabelle 7.5.

Alle Parameter sind in Tabelle 7.7 aufgefiihrt.

Wegen der bereits sehr guten Ubereinstimmung des Kerns mit dem X(5)-Modell ist die
Verwendung dieser Fits mit mehreren Parametern zu einer besseren Beschreibung also
kaum gerechtfertigt. Jedoch gibt es zwei Argumente, diese Modelle hier trotzdem zu ver-
wenden:

IBM GCM
n X |B:[Meve?] P3[Mevs] Cy[MeV] C3[Mev] Cy4[MeV] Dg[MeV]

0.742  -\/7I2 ‘ 67.5x107%2  0.0748x10~*2 -174.9 309.25 3547.4 3712.5

Tabelle 7.7: Parameter des IBM- und des GCM Fits an 178 Os.
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e Anhand der Parameter des IBM-Fits ldsst sich der Kern 170Os in das Casten-Dreieck
einordnen. Er liegt dort sehr nahe des kritischen Punkts des Phaseniibergangs auf
der Verbindungslinie von SU(3) nach U(5). Auf dieser Linie ist der Kern jedoch
leicht von dem kritischen Punkt X(5) in Richtung U(5) verschoben. Genau diese
leichte Tendenz des Kerns in Richtung eines Vibrationskerns spiegelt sich auch in
den gemessenen Ubergangsstérken der Grundbande wider (vgl. Figur 7.8).

e In [TONO4] wurde der bisher am besten durch das X(5)-Modell beschriebene Kern
154Gd dhnlich nahe des kritischen Punktes X(5) angeordnet wie 1"80Os. Auch in die-
ser Referenz wurde eine GCM Rechnung durchgefiihrt. Die Projektionen der Po-
tentiale 3, y fir beide Kerne sind in Abbildung 7.11 gegeniibergestellt. Der Verlauf
ist fUr die beiden Kerne unterschiedlicher Massenregion sehr dhnlich. Der Haupt-
unterschied ist die in 13*Gd groRere Deformation (3 = 0.34) im Vergleich zu 1"¥0s
mit 8 = 0.27. Hieraus ldsst sich der wichtige Schluss ziehen, dass die Mdglichkeit
einer Beschreibung eines Kerns durch das X(5)-Modell nicht von dem Absolutwert
des Deformationsparamters abhangt. Diese Tatsache ist unbedingt als Stdrke dieses
Modells zu werten. Da der Deformationsparameter nicht in dem Modell fixiert ist,
ist das Modell der X(5)-Symmetrie geeignet, eine groRere Zahl von Kernen zu be-
schreiben, als nur die N = 90 Isotone der A = 150 Massenregion.

Andererseits kennt man nun den Potentialverlauf in Abhéangigkeit der Deforma-
tionsparameter in unmittelbarer Nahe des kritischen Punktes und hat damit eine
weitere Vergleichsmdglichkeit bei der Suche nach anderen X(5)-artigen Kernen.

7.2.4 Die Banden negativer Paritét in 1"80s

Die Doppelbanden-Struktur der Banden neg-1 und neg-2 negativer Paritdt wird als eine
typische 2-Quasiteilchenbande angesehen. Eine Bande ungeraden Spins, beginnend bei
I™ = 5~ oder 7~ wird von einer Bande ebenfalls negativer Paritdt mit geraden Spins be-
gleitet. Diese Banden werden als Signaturpartner derselben intrinsischen Anregung ver-
standen. Sehr vergleichbare Banden werden auch in der A = 130 Massenregion in Barium-
oder Xenon Isotopen beobachtet [WEI96][STU98]. Auch dort weisen die E2-Uberginge
eine hohe Kollektivitit auf, wahrend die Starken der E1-Uberginge in die Grundbande,
wie in 180s, in der GroRenordnung von B(E1)~10~*e2fm? liegen.

Die beiden Banden negativer Paritdt neg-1 und neg-2 sind in [DRA82] als Signaturpartner
der Anregung eines Protons aus dem wg[402] Orbital in ein Orbital der hg/,-Unterschale
beschrieben worden.

Es soll im folgenden untersucht werden, ob die experimentellen Daten mit dieser Konfigu-
ration konsistent sind. Dazu wird zundchst ein mittlerer Wert K., flir die Bande gesucht.
Die B(E2)-Werte in einer Bande, resultierend aus der Anregung von zwei Quasiteilchen
lassen sich fir einen axial-symmetrisch deformierten (v = 0) Kern in Abhangigkeit der
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Abbildung 7.11: Energiepotentiale der GCM Rechnung an 178 Os im Vergleich zu den entspre-
chenden Potentialen im X(5) Kern 154 Gd.

K-Quantenzahl wie folgt ndhern [PET94]:

I+1){I +2) <K2> \?
(2 +3)(2I + 5) (1 - m) (7.1)

3
16

3
. _ 2

B(E%T+2—1)=——Qf 3
Dabei wird vorausgesetzt, dass sich die K-Verteilung der beteiligten Wellenfunktionen mit
dem Spin nicht signifikant @&ndert und die Bande mit dem Mittelwert K,,,;, = v< K2 >
hinreichend gut charakterisiert werden kann. Mit der Ndherung in Gleichung 7.1 ist es
moglich, aus den gemessenen B(E2)-Werten den < K2 >-Wert der Bande zu bestimmen.
In Abbildung 7.12 sind die experimentellen Ubergangsstarken gegen den Spin aufgetra-
gen. Die B(E2)-Werte der Bande ungeraden Spins steigen bis zum Spin 11% an und folgen
dann bis zur letzten gemessenen Stirke des Ubergangs 15—13 einem konstanten Verlauf.
Die aus Gleichung 7.1 berechneten Werte sind zum Vergleich fir verschiedene Werte
K.ms gegeben. In der Abbildung 7.12 sind die Werte gleichen K,,,, verbunden. Die-
se Kurven werden bei Verwendung eines grofleren Quadrupolmoments Qg in Richtung
groRerer Ubergangsstarken verschoben. Bei einem kleinst méglichen Wert Q, = 6.5 eb,
der dem der Grundbande entspricht, kann selbst die K = 1-Kurve die experimentellen Wer-
te nicht beschreiben. Jedoch kann der Verlauf der gemessenen B(E2)-Werte nur von einer
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Kurve wiedergegeben werden, die fiir ein kleines K ~ 3 berechnet wurde. Durch Varia-
tion des angenommenen Quadrupolmoments wurde die Kurvenschar derart verschoben,
dass die experimentellen Werte gut reprasentiert werden konnen. Der daraus resultierende
Wert Q, = 7.4 eb ist deutlich groRer als das in der Grundbande von 8Os bestimmte Qua-
drupolmoment. Die Quasiteilchenanregung, die diese Bande charakterisiert, polarisiert
also den Kern zu einer grofieren Deformation.

22 r

rms

2.0
]

B(E2; T—(1-2))[e’b’]

8 10 12 14
Spin I [h]

Abbildung 7.12: B(E2)-Werte der Bande negativer Paritét mit ungeradem Spin. Die Linien ver-
binden die aus Gleichung 7.1 berechneten B(E2)-Werte fiir ein jeweils festes Kpps = V< K2 >.

In der in [DRA82] vorgeschlagenen Konfiguration der Bande befindet sich ein Proton
in dem 5/2[402] Orbital, fir das andere sind bei der Besetzung der hg/,-Unterschale
und einer Deformation dhnlich der Grundbande, nur die Orbitale 1/2[541] und 3/2[532]
mdoglich. Beide Orbitale sind deformationstreibend, die Anregung geschieht aus einem
deformationshemmenden Orbital. Der Effekt dieser Anregung lasst damit eine héhere
Deformation als in der Grundbande erwarten. Zusétzlich liegt der K-Wert einer Bande
dieser 2-Quasiteilchenanregung bei K = 3 oder K = 4. Die vorgeschlagene Konfiguration
ist also konsistent mit den experimentellen Daten.

Trotzdem bietet es sich an, fir die Banden auch eine Neutronenkonfiguration zu be-
trachten. Eine mogliche Anregung bei einer Kerndeformation von g ~ 0.25 — 0.28 ist
die Anregung eines Neutrons aus dem 5/2[512]- oder aus dem 1/2[521] Orbital in das
7/2[633] Orbital. Das 5/2[512] Orbital ist im Bereich der beobachteten Kerndeformation
deformationshemmend, wahrend die anderen beiden Orbitale stark deformationstrei-
benden Charakter haben. Eine VergroRerung des Quadrupolmoments wére also eher bei
einer Anregung aus dem 5/2[512] Orbital zu erwarten. Der resultierende K-Wert ware
dann, je nach Kopplungsart der beiden Quasiteilchen, ebenfalls K = 3 oder K = 4.



7.3. BESCHREIBUNG DER ROTATIONSBANDEN IN '"70S 73

Die in [DRA82] vorgeschlagene Protonenkonfiguration der Bande ist also konsistent mit
den Daten dieser Arbeit. Jedoch kann auch eine mdgliche Neutronenkonfiguration nicht
zuriickgewiesen werden.

7.3 Beschreibung der Rotationsbanden in 1"7Os

Zur Beschreibung der Rotationshbanden in 177Os, in denen im Rahmen dieser Arbeit erst-
malig Lebensdauern bestimmt werden konnten, wurde das Particle-plus-Triaxial-Rotor
Modell (PTRM) [LAR78] verwendet. Die Grundziige diese Modells sollen kurz zusam-
mengefasst werden. Eine ausfuhrliche Beschreibung findet sich in den angegebenen Re-
ferenzen.

Die Einteilchen-Energien und Wellenfunktionen in dem Modifizierten Harmonischen Os-
zillator (MHO) Potential werden fiir eine feste Quadrupoldeformation (e, ) berechnet.
Zur Konstruktion der Basiszustdnde der starken Kopplung des Teilchens an den Rotor
wird aus den erzeugten Nilsson-Niveaus ein Satz von Zustdnden ausgewdhlt. Innerhalb
dieses Satzes von Orbitalen werden alle Einteilchen-Matrixelemente zur Bestimmung des
Hamiltonoperators und der Ubergangswahrscheinlichkeiten berechnet. Firr die Paarkraft
als Restwechselwirkung wird die BCS N&herung verwendet. Daraus lassen sich ein Fermi
Zustand A, eine Paarungsliicke A und die Quasiteilchen-Energien ableiten.

Im néchsten Schritt wird fir einen gewahlten Gesamtspin die Matrix des Particle-plus-
Triaxial-Rotor Hamiltonians konstruiert und diagonalisiert in der Basis der Zustdnde, die
die starke Kopplung des Quasiteilchens beschreiben. Die Anregungen des Kernrumpfs
werden durch Bestimmung der Tragheitsmomente des triaxialen Rotors berticksichtigt.
Mit den gewonnenen Wellenfunktionen werden die elektromagnetischen Matrixelemente
berechnet.

Diese Berechnungen wurden von Dr. P. Petkov mit den Programmen GAMPN, ASYRMO
und PROBAMO [RAG88] [SEM91] durchgefiihrt.

Fur Zustdnde positiver und negativer Paritat wurden jeweils 15 Orbitale nahe des Fer-
mi Zustands fur das ungepaarte Neutron beriicksichtigt. Es wurde der Ubliche Satz
von Nilsson Parametern x, u [BEN85] verwendet. Die Abschwéchung ¢ der Coriolis-
Wechselwirkung wurde an die experimentellen Daten angepasst. Durch Variation der
Energie des 2 Zustands des effektiven Kernrumpfs konnte auch das Tragheitsmoment
des Kerns angepasst werden. Ziel der Berechnungen war sowohl eine gute Ubereinstim-
mung mit den Zustandsenergien, als auch mit den Ubergangsstarken.

Fir die v 1/2[521]-Bande wurde mit den Deformationsparametern e = 0.26 und ~y = 15.4°
die beste Anpassung erzielt. Um die v 7/2[633]-Bande zu beschreiben, war eine klei-
ne Hexadekapol-Deformation von ¢4 = 0.02 notwendig. Auch die Werte der Quadrupol-
Deformationsparameter unterscheiden sich von denen der v 1/2[521]-Bande: ¢ = 0.23 und
v = 10.4°.

Die Abweichung von der Axialsymmetrie war notwendig, um die relative Lage der Ener-
gieniveaus I und (I + 1) zu beschreiben. Der Deformationsparameter e dagegen wurde
hauptsdchlich von den E2 Ubergangsstérken bestimmt.
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In Abbildung 7.13 ist der Vergleich zwischen Experiment und der beschriebenen Rech-
nung gezeigt. Man erkennt in beiden Banden eine gute Ubereinstimmung. Kleinere Ab-
weichungen der experimentellen Ubergangsstarken kénnen auf Struktureffekte zuriick-
gefiihrt werden, die durch das PTRM nicht beschrieben werden kdnnen. Die unterschied-
lichen Deformationsparameter der beiden Banden erkldren sich aus verschieden starken
deformationstreibenden Kréaften der v 1/2[521] und v 7/2[633] Quasiteilchen Anregun-
gen.

EXP PTRM
A 292" 902t -
= 20 A1/4
? 25/2—(23/—&— 153 8 nr 1.69
1.60 5+ 1.58
3 : e 231 530 T
> S N nr o wr 159
= ' 1.15 — 1.46
— 1.82 0y 018 o
14 m : — 218
51 —(2) - mr sy 143
T 199 pop 1t 113 R w1
L Br wm — 1 13/22.00 111272.00 18 W
7 — 13125 4111 c— —1
1.76 188 —— 1 076 ——x
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i ( 57179 37165
0- r——— FT
V5 [521] v 1633 vi[s2y v1[633)

Abbildung 7.13: Vergleich der PTRM Rechnung mit den experimentellen Daten in 177 Os. Zwi-
schen den Zusténden sind die Werte B(E2) in e?b? gegeben.
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84 ANHANG A. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

I™ | Energie E, I, oA T B(E2) B(E2)
[keV] | [keV] [ps] [e2fm?] [W.u.]

2t | 137.8 | 137.8 | 100 E2 [ 1060(150) | 834071370 | 16772
4t | 404.2 | 2664 | 100 E2 45.6(5) | 12200(130) | 245(3)
6t | 770.4 | 366.2 | 100 E2 9.04(15) | 13230(220) | 265(4)
8t | 1215.6 | 445.4 | 100 E2 3.31(10) | 137807%53% | 276(9)
10" | 1724.5 | 508.9 | 100 E2 1.69(11) | 139007970 | 278*1¢
12+ | 2285.2 | 560.7 | 100 E2 1.04(7) | 1400073290 | 281+20
141 | 2887.0 | 601.8 | 100 E2 0.70(15) | 1463075000 | 293159
47 | 1088.3 | 259.6 11(1) (E2) 6.5(17) | 94507350 | 189770
317.9 | 2.0(3) E2 6207280 | 125753

684.1 100( ) | E2/EO 6801230 | 13.6%39

950.5 | 9.0(15) | E2 1213 0.2475-08

61 | 1437.3 | 349.0 | 72(4) E2 5.14(34) | 1164071350 | 233723
666.9 | 100(5) | E2/EQ 630(60) | 12.7(12)

1033.2 | 14(4) E2 10(3) 0.20(6)

8 | 1858.6 | 421.3 | 100(4) E2 3.02(15) | 13160133 | 264(19)
642.5 | 40(3) | E2/E0 640(60) | 12.8f13

1089.3 | 12(2) E2 14(2) 0.27(5)

10t | 2315.6 | 456.9 | 100(4) | E2 2.24(14) | 1475011320 | 296726
591.6 | 11(2) | E2/EQ 450(90) | 8.9(18)

1100.3 | 11(3) E2 20(6) 0.40(11)

12+ | 2706.9 | 391.1 | 100(4) | E2 6.53(15) | 7320(440) | 147(9)
421.0 | 61(4) | (E2/EQ) 3090(240) | 62(5)

982.2 | 21(4) E2 15(3) 0.31(6)

14+ | 3065.9 | 359.1 | 100(4) | E2 10.8(3) | 11520(740) | 231(15)

780.0 | 6(2) (E2) 14(5) 0.29(10)

16" | 3498.8 | 432.6 | 55(4) E2 2.00(11) | 9430(930) 189( 9)
611.3 | 100(4) | E2 3040(240) | 61(5)

Tabelle A.1: Lebensdauern in 15 Dy.




I™ | Energie | E, Ioer I
[keV] | [keV]

47 110883 ] 259.6 | no. | 11(1)
317.9 | no. | 2.03)
684.1 | n.o. | 100(7)
950.5 | n.o. |9.0(15)

67 | 1437.3 | 349.0 | 72(4) | 73(4)
666.9 | 100(5) | 100(5)
1033.2 | 14(4) | 34(7)

8% | 1858.6 | 421.3 | 100(4) | 100(7)
642.5 | 40(3) | 65(10)
1089.3 | 12(2) | 8(2)

107 | 2315.6 | 456.9 | 100(4) | 100(4)
591.6 | 11(2) | 7(1)
1100.3 | 11(3) | 7(1)

127 | 2706.9 | 391.1 | 100(4) | 100(6)
421.0 | 61(4) n.o.
982.2 | 21(4) | 43(8)

14" | 3065.9 | 178.7 n.o.
359.1 | 100(4)
780.0 | 6(2)

167 | 34988 | 432.6 | n.o. | 55(4)
611.3 | n.o. | 100(4)

18" | 4025.8 | 527.1 100 100

Tabelle A.2: Verzweigungsverhéltnisse in 16 Dy.
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I™ | Energie | E, L, oA T B(E2) B(E2)
[keV] | [keV] [ps] [e2fm?] [W.u.]
T 381.8 | 227.3 | 100 E2 | 115.0(15) | 10140(270) | 205(5)
A% 1 7447 | 363.0 | 100 E2 | 11.90(25) | 10490(220) | 212(5)
%57 11209.0 | 464.3 | 100 E2 3.30(10) | 11250(470) | 228™3°
27117527 | 543.7 | 100 E2 1.74(12) | 9750170 | 197116
117 18922 | 510.6 | 70(4) | (E2/M1) | 14.25(25) | < 700 <15
737.8 | 100(4) | (E2) 153(8) 3.1(2)
A7 1 12251 | 333.0 | 100(2) | (E2) | 8.30(38) | 11700(700) | 237(15)
480.5 | 40(4) | (E2/M1) < 800 <17
843.4 | 59(5) (E2) 66(7) 1.3(1)
BT 116500 | 424.9 | 100(2) | (E2) 4.35(9) | 11140(500) | 225(10)
4404 | 7(2) | (E2/M1) < 750 <15
905.3 | 12(3) (E2) 30(8) 0.6(2)
2% 1 2169.4 | 519.5 | 100 (E2) | 2.10(25) | 10130+13%0 | 205+28
171 436.6 | 202.2| 100 | (E2/M1)| 12.9(4)
71 657.8 | 221.2 | 100(10) | (E2/M1) | 7.90(50)
423.5 | 45(5) (E2) 2000(300) | 41(6)
7| 896.5 | 238.7 | 100(8) | (E2/M1) | 3.20(15)
459.9 | 77(5) (E2) 4800(470) | 100(10)
1971 1150.9 | 254.5 | 100(6) | (E2/M1) | 1.55(25)
493.1 | 93(6) (E2) 790011550 | 161733
Tabelle A.3: Lebensdauern in '35 Dy.
I™ | Energie | E, | I*° | L*
[keV] | [keV]
7T 1 8922 | 510.6 | 70(4) | 96(14)
737.8 | 100(4) | 100(18)
27 1 1225.1 | 333.0 | 100(2) | 100(19)
480.5 | 40(4) | 45(6)
843.4 | 59(5) | T74(11)
BT 11650.0 | 424.9 | 100(2) | 100(17)
4404 | 7(2) | 23(3)
905.3 | 12(3) | 16(3)
27| 21694 | 519.5 | 100 | 100

Tabelle A.4: Verzweigungsverhéltnisse in 135 Dy.




I™ | Energie | E, L, | oA T TLit B(E2) B(E2)
[keV] | [keV] [ps] [ps] [e*fm®] | [Wu]
177 1 435.6 | 196.9 | 100 | E2 | 152(5) | < 1386 | 14440(480) | 287(10)
A% 1 7467 | 311.1 | 100 | E2 | 19.1(3) | 14.9(26) | 13880(220) | 276(5)
%57 1 1157.4 | 410.7 | 100 | E2 | 4.70(15) | 6.06(101) | 14430(460) | 287(10)
27 1 1652.6 | 495.2 | 100 | E2 | 1.95(11) | 1.85(30) | 1387053 | 276+17
3% 1 9219.0 | 566.3 | 100 | E2 | 1.05(23) | 1.00(20) | 1323073790 | 263+72
Tabelle A.5: Lebensdauern in 157 Dy.
I™ | Energie | E, I, oA T B(E2) B(E2)
[keV] | [keV] [ps] [e2fm?] [W.u.]
2t | 1324 | 1324 100 E2 | 990(70) | 820078% | 1387
4t | 3984 | 266.7 100 E2 | 39.6(8) | 13490(330) | 227(6)
6t | 761.1 | 363.0 100 E2 | 7.13(30) | 1724073% | 290*13
8t | 1193.4 | 432.7 100 E2 |2.68(12) | 19430150 | 327118
10t | 1681.5 | 488.1 100 E2 | 1.26(14) | 2282012870 | 38474
12+ | 2219.3 | 538 100 E2 | 0.90(15) | 197407355 | 332+%
10T | (2249) | 435.6 | (100) (n.0.) | (E2) | 2.73(40) | 184707330 | 31173
12+ | (2753) | 504 | (100) (n.0.) | (E2) | 1.55(20) | 15840%2%% | 266*34
(77) | 1780.6 | 242.4 43(5) | (E2) | 16.1(8) | 14800(2060) | 249(35)
587 100(8) | (E1)
1019.5 | 24.7(22) | (E1)
(97) | 2097.9 | 317.0 | 100(5) E2 | 9.65(35) | 16700(1420) | 281(24)
416.4 11(4) | (E1)
904.4 39(6) | (E1)
(117) | 2488.5 | 390.6 | 100(5) | (E2) | 4.29(29) | 18200(1800) | 306(30)
807 | 10.5(20) | (E1)
(137) | 2950.5 | 462.0 100(7) | (E2) | 1.82(15) | 1780072360 | 299+39
731 17(4) | (E1)
(157) | 3473.7 | 523.2 100 (E2) | 1.19(13) | 1710072100 | 288"3
(6) | 1706.5 | 237.6 | 70(11) | (E2) | 25.8(20) | 15950(3100) | 268(52)
945.7 | 100(8) El
(87) | 2017.9 | 311.5 100 (E2) | 16.0(11) | 1606071250 | 270+%
(107) | 2384.0 | 366.3 100 (E2) | 7.4(5) | 1590011550 | 26712

Tabelle A.6: Lebensdauern in 178 Os.
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~
3

Energie | E, L, oA T B(E2) B(E2)
[keV] | [keV] [ps] [e*fm’] [Wu]

595.2 | 219.5 | 100(3) E2 | 51.4(25) | [9500,12700] | [153,213]
161.6 | 79.9(24) | (E2/M1)
946.7 | 351.5 | 100(5) E2 | 9.74(31) | 11300(800) | 191(16)
268.2 | 25.4(13) | (E2/M1)
1395.0 | 448.3 | 100(3) | (E2) |2.78(25) | 11500(1300) | 195(22)
347.7 | 33(5) | (E2/M1)

S A ST - -~
+ + + 1 + + +

678.7 | 245.2 | 100(5) E2 | 35.8(11) | 12500(1000) | 212(18)
83.5 | 83(7) | (E2/IM1)
1047.3 | 368.5 | 100 E2 | 7.35(25) | 13000(900) | 220(17)
1006 | 3.4 | (E2/M1)
1519.1 | 471.8 | 100(2) E2 | 2.02(28) | 146001350 | 249133
124.3 | 4.2(18) | (E2/M1)

—~ —~
|
~ ~—

2069.8 | 550.6 | 100 (E2) |0.95(24) | 15300135390 | 26073
156.5 | no. | (E2/M1)

87 | 2851 [1945] 100 E2 110(5) | 19260(1640) | 326(28)
17 | 5675 | 2824 | 100 E2 23.3(9) | 17550(1430) | 297(24)
17| 9249 | 3574 | 100 E2 |6.67(20) | 19870(1530) | 337(26)
A7 | 1348.5 | 423.6 | 100 E2 | 3.18(23) | 18180(1900) | 308(32)
27 | 1831.2 | 482.7 | 100 (E2) | 1.90(18) | 160007230 | 271737
U7y | 534.0 | 274.6 | 100 (E2) |24.8(20) | 1880072% | 318%%
15
2

885.5 | 351.5 100 (E2) 6.9(5) | 2090012200 | 354*31

Tabelle A.7: Lebensdauern in 177 Os.
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Det;q 0 o) 0 )
[°] 1 || T | [°]
36.0 | 180.0 || 35 | 180
36.0 | 00 35| 0
317 | 583 || 35 | 60
31.7 | 2383 || 35 | 240
36.0 | 1166 || 35 | 120
36.0 | 296.6 || 35 | 300
600 | 374 || 60 | 40
60.0 | 2174 || 60 | 220
600 | 79.2 || 60 | 80
60.0 | 259.2 || 60 | 260
10 58.3 | 1483 || 60 | 150
11 58.3 | 3283 || 60 | 330
12 720 | 00 72| 0
13 72.0 | 180.0 || 72 | 180
14 720 | 1166 || 72 | 120
15 72.0 | 296.6 || 72 | 300
16 900 | 266 || 90 | 30
17 90.0 | 206.6 || 90 | 210
18 90.0 | 583 || 90 | 60
19 90.0 | 258.3 || 90 | 260
20 90.0 | 900 || 90 | 90
21 90.0 | 270.0 || 90 | 270
22 90.0 | 1483 || 90 | 150
23 90.0 | 328.3 | 90 | 330
24 1080 | 0.0 (108 | O
25 108.0 | 180.0 || 108 | 180
26 108.0 | 116.6 || 108 | 120
27 108.0 | 296.6 || 108 | 300
28 120.0 | 374 || 120 | 40
29 120.0 | 217.4 || 120 | 220
30 120.0 | 79.2 || 120 | 80
31 120.0 | 259.2 || 120 | 260
32 121.7 | 148.3 || 120 | 150
33 121.7 | 328.3 || 120 | 330
34 144.0 | 180.0 || 145 | 180
35 1440 00 ||145| O
36 1483 | 58.3 || 145 | 60
37 148.3 | 238.3 || 145 | 240
38 144.0 | 116.6 || 145 | 120
39 144.0 | 296.6 || 145 | 300

O oo ~NOOT A~ WDNPEFO

Tabelle B.1: Tatsachliche (6, ¢) und flr die Bildung der Korrelationsgruppen gendherte
(8, ) Winkel der Detektoren des GASP Spektrometers.



0y | ¢r—¢s | NO || 125108 12 - 10 % 10 12 - 10 — 12
S5=0 0.5 2 10000
35 | 220 4 1.155 1175 1169 1.004 0.900 1.108
35 40 4 1.165 1195 1.182 0.980 0.858 1.117
35 | 260 4 1.144 1143 1151 1051 0.977 1.094
35 80 4 1.146 1.148 1154 1.044 0.965 1.096
35 | 330 4 1171 1208 1.191 0.965 0.832 1.124
35 | 150 4 1.159 1.185 1175 0.990 0.876 1.112
35 | 340 4 1.176 1219 1198 0954 0.812 1.129
35 | 160 4 1.163 1194 1180 0979 0.857 1.116
35 90 4 1.144 1143 1151 1051 0.976 1.094
60 | 180 3 1.014 1.004 1012 1.022 1.020 1.001
60 | 320 2 0.982 0959 0975 1.042 1.071 0.975
60 | 140 2 0.963 0940 0955 1.035 1.073 0.962
60 | 250 4 0.917 0.869 0.899 1.076 1.165 0.923
60 70 4 0.923 0.877 0906 1.074 1.158 0.928
72 40 4 0.883 0.869 0874 0978 1.042 0.910
72 | 220 4 0.868 0.856 0.859 0.966 1.034 0.900
72 | 280 4 0.790 0.755 0771 0994 1.127 0.840
72 100 4 0.788 0.752 0768 0994 1.128 0.838
72 | 330 4 0.914 0.902 0907 0987 1.034 0.932
72 150 4 0.896 0.887 0.889 0969 1.021 0.920
90 10 8 0.895 0.892 0.890 0.956 1.001 0.922
9 | 340 8 0.874 0.873 0869 0941 0.994 0.908
9 | 310 8 0.772 0.771 0763 0.899 0.999 0.838
9 | 120 8 0.741 0.736 0729 0.898 1.018 0.815
9 | 250 8 0.718 0.707 0703 0.903 1.040 0.798
90 90 4 0.699 0682 0681 0911 1.065 0.783
9 | 180 4 0.902 0.898 0.898 0.961 1.004 0.926
108 | 40 4 0.868 0.856 0.859 0.966 1.034 0.900
108 | 330 4 0.896 0.887 0.889 0969 1.021 0.920
108 | 220 4 0.883 0.869 0.874 0978 1.042 0.910
108 | 150 4 0.914 0902 0907 0.987 1.034 0.932
108 | 280 4 0.788 0752 0768 0.994 1.128 0.838
108 | 100 4 0.790 0.755 0771 0994 1.127 0.840
120 0 6 1.014 1.004 1012 1.022 1.020 1.001
120 | 180 6 1.043 1028 1.041 1045 1.035 1.020
120 | 320 4 0.963 0940 0955 1.035 1.073 0.962
120 | 140 4 0.982 0959 0975 1.042 1.071 0.975
120 | 250 8 0.923 0.877 0906 1.074 1.158 0.928
120| 70 8 0.917 0.869 0.899 1.076 1.165 0.923
145 | 220 4 1.165 1195 1.182 0.980 0.858 1.117
145 | 40 4 1.155 1175 1169 1.004 0.900 1.108
145 | 340 4 1.163 1.194 1.180 0.979 0.857 1.116
145 | 160 4 1.176 1219 1198 0954 0.812 1.129
145 | 280 4 1.144 1.143 1151 1.051 0977 1.094
145 | 100 4 1.146 1.148 1154 1.044 0.965 1.096
145 | 150 4 1171 1208 1191 0.965 0.832 1.124
145 | 30 4 1.159 1.185 1175 0.990 0.876 1.112
145 | 90 4 1.144 1143 1151 1051 0.976 1.094

91

Tabelle B.2: Berechnete Werte der Korrelationsfunktion spezieller Korrelationsgruppen
fur drei Spinsequenzen, exemplarisch ausgehend von einem Niveau mit Spin 1=12. Alle
nicht anders bezeichneten Ubergange haben ein Multipolmischungsverhéltnis von §=0.
Alle 219 moglichen Detektorenpaare, mit jeweils dem ersten Detektor unter dem Winkel
61 = 60°, sind zu Korrelationsgruppen zusammengefasst.
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Abbildung C.1: Ausschnitt des Termschemas von 155 Dy (oben) und 37 Dy (unten).
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Anhang D

7-Kurven

Im folgenden ist fur fast jedes ausgewertete Niveau exemplarisch eine 7-Kurve gezeigt.
Damit soll ein Uberblick tiber die Qualitit der Daten dieser Arbeit gegeben werden. Der
betrachtete Kern, das ausgewertete Niveau und der ausgewertete Winkelring des GASP
Spektrometers sind den Bildern zu entnehmen. Die angegebene Lebensdauer wurde durch
Mittelung der Einzelwerte bestimmt.
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