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A strange, unserviceable thing,
A fragile, exquisite, pale shell,
That the vast troubled waters bring

To the loud sands before day has broken.

The storm arose and suddenly fell
Amid the dark before day has broken.
What death? what discipline?

What bonds no man could unbind,
Being imagined within

The labyrinth of the mind,

What pursuing or fleeing,

What wounds, what bloody press,
Dragged into being

This loveliness?

William Butler Yeats,
in The only Jealousy of Fmer (1917-18)
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Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit sind zwei Recoil-Distance-Doppler-Shift (RDDS) Koin-
zidenzlebensdauermessungen an den Kernen 'Pb und '*°Nd, durchgefithrt am
EUROBALL-Spektrometer. Mit der Differential-Decay-Curve Methode (DDCM)
konnten aus den 5+-Koinzidenzen der jeweiligen Messung neun Lebensdauern
in ¥Nd und fiinf Lebensdauern in '%*Pb bestimmt werden. AuBerdem konnte
im Rahmen der Untersuchung an '*°Nd die Existenz eines isomeren Zustands
nachgewiesen und eine untere Grenze der Lebensdauer angegeben werden.

In '*Nd war es moglich, die Lebensdauern fiir alle fiinf Niveaus der Grundzustands-
bande bis zur ersten Bandenkreuzung erstmalig zu bestimmen. Die starke Population
iiber isomere Zustande verhinderte in der Vergangenheit eine detaillierte Untersu-
chung der Grundzustandsbande mittels Singleslebensdauermessungen [BILS7].

Die gemessene reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit B(E2;0f — 2f) fiir 13°Nd
bestétigt sehr gut die am IKP in Ko6ln herausgearbeitete Systematik der A=130
Massenregion.

Die aus den gemessenen Lebensdauern resultierenden Ubergangsquadrupolmomente
Q; fiir 13*Nd wurden mit den Vorhersagen verschiedener kollektiver Kernmodelle ver-
glichen. Es stellte sich heraus, daf keines dieser Modelle in der Lage ist, den Verlauf
der Q)+-Werte zufriedenstellend zu beschreiben. Vielmehr ergab eine Betrachtung der
Besetzungssituation in den relevanten Nilsson—Orbitalen unter Beriicksichtigung der
ermittelten Grundzustandsdeformation des Kerns einen Erklarungsansatz fiir die be-
obachtete Abweichung. Durch Vergleich mit den Nachbarisotopen '**Nd und '#?Nd
gelang es, die Relevanz dieser Argumentation sehr gut zu verifizieren.

Die der Stockholm—-Bande (S1) zugewiesene Protonen (h11/2)2 Konfiguration, durch
die eine Forménderung des Kerns erwartet wird, erwies sich als konsistent mit den
ermittelten Ubergangsquadrupolmomenten und konnte somit bestétigt werden.
Fiir die Yrast Bande negativer Paritdt (neg-2) konnte tiber die ermittelten B(£2)
Ubergangswahrscheinlichkeiten ein mittleres /< K2 > = 4 bestimmt werden.
Dies erwies sich als konsistent mit der fiir diese Bande vorgeschlagenen Protonen
hi1/2 @ g7/2 Konfiguration.

In der irreguliren magnetischen Dipolbande von '¥Pb war es erstmalig méglich,
Lebensdauern fiir drei tiefliegende Niveaus zu bestimmen. Es wurde ein signifikantes
Absinken der extrahierten B(M1)-Starke zu hoherem Drehimpuls hin beobachtet.
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Dies wird als ein deutlicher Hinweis auf eine der Dipolbande zugrundeliegenden
y,magnetischen Rotation®, beschrieben im Rahmen des tilted azis cranking Modell

(TAC), gedeutet.
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Kapitel 1

Einleitung

Seit einigen Jahren bildet die A=130 Massenregion einen Forschungsschwerpunkt
am Institut fiir Kernphysik der Universitit zu Koln. Die Kerne in dieser Uber-
gangsregion liegen zwischen sphérischen Kernen in der Niahe der Schalenabschliisse
und stark deformierten Kernen in der Schalenmitte.

Charakterisierend fiir die Kerne dieser Massenregion ist ihre Triaxialitdt. Die
triaxiale Deformation dieser Kerne hat ihren Ursprung in der unterschiedlichen
Besetzung der Nilsson—-Orbitale der hyy/, Unterschale durch die Valenzprotonen
bzw. Valenzneutronen: Die durch die Valenzprotonen besetzten energetisch tiefer-
liegenden Orbitale bevorzugen eine prolate Deformation des Kerns, wohingegen
die Valenzneutronen in den hoherliegenden Orbitalen den Kern in Richtung
einer oblaten Deformation drdngen. Diese konkurrierenden Prozesse geben dem
Kern einen axialasymmetrischen und teilweise y-weichen Charakter. Aufler den
kollektiven Eigenschaften der A=130 Kerne spielen auch die Teilchenfreiheitsgrade
eine wichtige Rolle. Cranked Shell Model Rechnungen zeigen, daf ein Ausrichten
(alignment) des Valenzprotonenpaars den Kern bei einer prolaten Deformation
(v = 0°) stabilisiert, hingegen das Ausrichten des Valenzneutronenpaars eine oblate
Deformation (v = 60°) des Kerns bewirkt [GRA96].

Diese Formkoexistenz wird auch dem Kern '**Nd zugeschrieben, der mit N=76
und Z=60 in der beschriebenen Massenregion liegt. Eine g-Faktor Messung [BIL87]
indizierte fiir die S1-Bande des Kerns eine Ausrichtung eines (h11/2)2 Protonen-
paars. Der S2-Bande wurde eine (h11/2)2 Neutronenkonfiguration zugewiesen. Eine
Verifikation dieser Zuordnung mit Hilfe der Messung von Lebensdauern und den
daraus resultierenden Ubergangsquadrupolmomenten ist daher auflerst interessant
und stellt eine wichtige Motivation dieser Arbeit dar.

Neben den Quasiteilchenanregungen in '**Nd ist auch die Kollektivitit des Kerns
von Interesse, da das Verhalten der Kerne in der A=130 Region bei niedrigem
Drehimpuls teilweise durch konkurrierende kollektive Modelle beschrieben werden
kann.

Da die Grundzustandsbande in '**Nd nahezu ausschliefilich iiber isomere Zustinde
populiert wird, war es bislang nicht méoglich, die Lebensdauern in der Grundzu-
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standsbande zu messen. Eine frithere Singles—Messung von Billowes et al. [BIL87]
ergab nur sehr weitgefalite obere Grenzen fiir diese Lebensdauern. Erst eine
Koinzidenzlebensdauermessung mit hoher Statistik ermoglicht eine Auswertung
iiber die schwachen prompten Populationswege.

Neben den superdeformierten Banden bilden seit wenigen Jahren auch magnetische
Dipolbanden ein aktuelles und interessantes Forschungsgebiet im Rahmen der
Kernspektroskopie. Charakteristisch fiir die magnetischen Dipolbanden sind starke
M1 Uberginge (AI = 1), verbunden mit schwachen E2 Ubergingen (Al = 2).
Dipolbanden in der A=130 Region, insbesondere in verschieden Barium und Xenon
Isotopen, wurden in der Regel als stark gekoppelte Rotationsbanden beschrieben.
Die Etablierung der magnetischen Dipolbanden in der Region der anné&hernd
sphérischen neutronenarmen Blei Isotope machte die Entwicklung eines Alternati-
vansatzes notwendig. Die Giiltigkeit einer Beschreibung von zum Teil sehr reguléren
Bandenstrukturen im Rotationsmodell bei gleichzeitig nahezu verschwindender
Deformation mufite zumindest in Frage gestellt werden. In diesem Zusammen-
hang entstand der Ansatz des tilted axis cranking (TAC) Modells, im Rahmen
dessen die Dipolbanden in verschiedenen Blei Isotopen erfolgreich beschrieben
werden konnten [FRA93, BAL94]. Diese Banden werden auch als shears—Banden
bezeichnet, da bei ihnen der Drehimpuls nicht durch die kollektive Rotation des
Kerns erzeugt wird, sondern durch ein graduelles Ausrichten der Proton- und
Neutronteilchendrehimpulse hin zum Gesamtdrehimpuls. Dies erinnert an das
Schliessen der Blatter einer Schere (engl. shears). In Analogie zu der kollektiven,
elektrischen Rotation wird diese Anregung auch “magnetische Rotation® genannt
[FRA97]. Eine experimentelle Signatur fiir diesen Mechanismus ist eine signifikante
Abnahme der reduzierten M1 Ubergangsstirke mit zunehmendem Drehimpuls. Dies
wurde in neueren Lebensdauerexperimenten in den Kernen !9%!%9Pb bheobachtet
[CLA97, KRU9S].

Fiir den Kern '"Pb sind insgesamt vier Dipolbanden bekannt und es wurden
mittels einer Doppler-Shift-Attenuation-Method (DSAM) Messung Lebensdauern
im oberen Bereich der zwei am starksten angeregten Banden gemessen [MOQO95].
Eine Recoil-Distance-Doppler-Shift (RDDS) Lebensdauermessung ist sensitiv auf
den unteren Bereich der Banden, da die erwarteten, grofleren Lebensdauern im
Pikosekundenbereich liegen. Mittels der aus den Lebensdauern zu extrahierenden
M1 Ubergangsstirken konnte die Struktur dieser Anregung im Kern '**Pb verifiziert
werden.

In dieser Arbeit werden die Ergebnisse der RDDS Experimente zur Untersuchung
von Lebensdauern in '%Pb und !'*Nd vorgestellt. Beide Messungen wurden an
den Laboratori Nationali di Legnaro in Italien durchgefiithrt. Die wesentlichen Be-
standteile des Aufbaus beider Experimente bildeten zum einen das EUROBALL-
Spektrometer und zum anderen der Kélner Koinzidenzplunger.
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Messung von Lebensdauern im
Pikosekundenbereich

Die Recoil-Distance-Doppler-Shift Methode (kurz RDM bzw. RDDS Methode) und
die Differential-Decay-Curve Methode (kurz DDCM) gehéren zu den etablierten
MeB- bzw. Auswerteverfahren in der Kernphysik. Sie werden zur zuverlassigen Be-
stimmung von Lebensdauern angeregter Kernniveaus im Pikosekundenbereich ge-
nutzt. Beide Methoden erfuhren im Rahmen dieser Arbeit Verwendung und werden
im folgenden kurz erlautert.

2.1 Die RDDS Methode

Bei der Recoil-Distance-Doppler-Shift (RDDS) Methode handelt es sich um ein
Standardverfahren, mittels dessen Lebensdauern von angeregten Kernzustanden in
einem Bereich von ca. 0.5 bis 1000 ps gemessen werden kénnen. Das Mefprinzip
beruht auf der Ausnutzung des Doppler-Effektes. Der experimentelle Aufbau ist
in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt und basiert im wesentlichen auf zwei
parallelen Folien (Target und Stopper), die sich im Abstand d voneinander befinden.

Auf die erste Folie (Target) trifft der lonenstrahl des Teilchenbeschleunigers und in-
duziert dort eine Fusions—Verdampfungsreaktion (Compound-Kern Reaktion). Der
auf das Compound-System {iibertragene Impuls bewirkt, dafl die hochangeregten
Fusionskerne nun in einer sehr kurzen Zeit (ca. 107*2s) einige wenige Nukleonen ab-
dampfen, um dann das diinne Targetmaterial als Riickstoflkerne zu verlassen. Je nach
Art des verwendeten lonenstrahls betragt die Geschwindigkeit v des Riickstoflkerns
1-5 % der Lichtgeschwindigkeit. Man beobachtet eine Geschwindigkeitsverteilung
< v >, da die RiickstoBkerne an den Atomen der Targetfolie gestreut werden und
somit eine statistische Verteilung der Geschwindigkeiten um den Mittelwert < v >
entsteht. Dabei werden die RiickstoBBkerne starker abgebremst, die im vorderen Be-

3
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Abbildung 2.1: MeBprinzip der RDDS Methode. Als Beispiel ist im unteren Teil der
43’ — 2;’ Ubergang der Grundzustandsbande von >*Nd abgebildet. Die Verbreiterung des
Flugpeaks im Vergleich zum Stoppeak durch die Geschwindigkeitsverteilung ist deutlich
zu erkennen.

reich der Targetfolie erzeugt werden. Nach der durchflogenen Distanz d kommen die
RiickstoBkerne in der Stopperfolie wieder vollstandig zur Ruhe. Sowohl die Zeit fiir
den Verdampfungsprozef als auch fiir den Stopvorgang ist gegeniiber der eigentli-
chen Flugzeit des RiickstoBkerns vernachlassighar klein.

Der erzeugte RiickstoBlkern regt sich kaskadenartig durch Emission von y—Strahlung
ab, die durch die umgebenden Detektoren aufgenommen wird. Ein Detektor regi-
striert unabhéngig von seinem Winkel zur Strahlachse die Energie I, = Ey eines
Ubergangs, falls der Riickstofikern bereits gestoppt wurde. Fand die Emission hinge-
gen wahrend der Flugzeit t; = d/v statt, so wird der Detektor abhéngig von seinem
Winkel  zur Strahlachse den gleichen Ubergang mit der Doppler-verschobenen
Energie

El = Es=FEy- (14 --cosb) (2.1)
&

beobachten. Im Energiespektrum eines Detektors 18t sich daher zu jedem y—Uber-
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gang ein sogenannter Stoppeak bei der eigentlichen Energie Frr des v—Quants und ein
korrespondierender Flugpeak bei der um die Dopplershift Fys - £ - cos 6 verschobenen
~—FEnergie beobachten. Voraussetzung hierfiir ist, dafl die Lebensdauer des Zustands,
in dem der Kern sich befindet, im Meflbereich der RDDS-Methode liegt und sich
somit der Kern wéhrend des Fluges abregt. Das in Abbildung 2.1 dargestellte Spek-
trum zeigt Flug- und Stoppeak des 4] — 2F Ubergangs der Grundzustandsbande
von ¥Nd. Der Flugpeak ist aufgrund der Geschwindigkeitsverteilung der Riickstof-
kerne im Gegensatz zum Stoppeak deutlich verbreitert.

Uber die Variation des Abstandes d kann die Flugzeit der Riickstofkerne t; = d/v
gezielt beeinfluflt werden. Abhéngig von der Flugzeit verdndert sich das Verhéltnis
der Intensitdten von Flug- und Stoppeak. Die pro Abstand ermittelten Intensitidten
geben nunmehr Aufschluf} iiber die Lebensdauer des entvélkerten Kernniveaus.

2.2 Die DDC Methode

Die Differential-Decay-Curve Methode (DDCM) [DEWS89, BOE93] wurde 1989 von
A. Dewald et al. eingefithrt und dient mittlerweile als Standardverfahren zur Aus-
wertung von Lebensdauermessungen. Im folgenden werden kurz die zur Auswertung
relevanten Formeln bereitgestellt, und die Vorteile dieses Auswerteverfahrens skiz-
ziert. Details und Herleitungen sind in den genannten Verdffentlichungen zu finden.

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines Termschemas

In Abbildung 2.2 ist exemplarisch ein Ausschnitt eines Termschemas dargestellt.
Das interessierende Niveau [; mit der Lebensdauer 7; wird iiber eine Reihe von
héher liegenden Niveaus [, bevolkert und zerfillt zu tieferen Niveaus. Dabei werden
direkt bevolkernde Niveaus mit B, indirekt bevélkernde Niveaus mit ' und direkt
entvolkernde Niveaus mit A bezeichnet.

Da eine ganze Kaskade von Ubergingen an der Bevolkerung des interessierenden
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Niveaus beteiligt ist, geht in die beobachtbare Zerfallskurve dieses Niveaus die Be-
und Entvélkerungshistorie aller hoheren an der Kaskade beteiligten Niveaus [, ein.
Aus dem Zerfallsgesetz n; = —An;(t) mit der Zerfallswahrscheinlichkeit A; = 1/7;
erhdlt man durch Superposition aller beteiligten Zustinde die grundlegende Diffe-
rentialgleichung

Ri(t) = =Aini(t) + > bidnna(t) . (2.2)
h
Die auftretenden Gréfien haben folgende Bedeutung:

np(t) : Zahl der Kerne in einem héherliegenden, bevolkernden Niveau [y, zur Zeit ¢
Ai; : Zerfallswahrscheinlichkeiten
bp; : Verzweigungsverhéltnis des Zerfalls vom Niveau [, zum Niveau [;

Wird mit N, die Anzahl der Kerne bezeichnet, die nach der Zeit ¢ aus dem Zustand
z zerfallen sind, so ergibt sich nach Integration und Umformung die der DDCM
zugrunde liegende Gleichung zur Berechnung von Lebensdauern:

—Ni(t) + 205 bniNi(t).

(1) = %Ni(t) (2.3)

Bei RDDS Experimenten sind die Gréflen NV; und N, direkt proportional zu Observa-
blen der Messung, den Flug- und Stoppeakintensitdten. Die entsprechende Propor-
tionalitatskonstante setzt sich bei Singlesmessungen aus Ansprechwahrscheinlich-
keit (Efficiency) der Detektoren, dem Winkelverteilungskoeffizient und dem Nor-
mierungsfaktor (siehe auch Kapitel 4.3) zusammen. Bei einer Singlesmessung kann
somit mittels Gleichung 2.3 die Lebensdauer direkt aus dem Experiment bestimmt
werden, sofern das sogenannte sidefeeding' vernachlissigt wird.

Die Lebensdauern der bevolkernden Niveaus gehen dabei nicht in Gleichung 2.3 ein.
Man erhalt fiir jeden Zeitpunkt ¢; = d;/v, gegeben durch den eingestellten Target-
Stopper-Abstand d;, eine unabhéngige Lebensdauer 7;(¢). Tragt man den Verlauf
der 7;(t)-Werte gegen den Abstand d; auf, so erwartet man von dieser sogenann-
ten 7-Kurve einen konstanten Verlauf. Abweichungen von dieser Vorgabe sind ein
guter Indikator fiir systematische Fehler, welche hauptsachlich auf falschen Annah-
men beziiglich Feederintensitaten, sidefeeding, Kontaminationen und dem Deorien-
tierungseffekt? beruhen.

!Beim sidefeeding handelt es sich um eine eventuell unbeobachtete Bevolkerung eines Zustandes.
Da im allgemeinen eine Abschitzung dieser Bevilkerung nicht trivial ist, kann dies bei Singlesmes-
sungen leicht zu systematischen Fehlern fiithren.

2Bei langen Flugzeiten von ca. 50 Pikosekunden kann es durch Hyperfeinwechselwirkung des
Spins der Riickstoflkerne mit ihrer Elektronenhiille zur zeitlichen Verdnderung der Kernausrichtung
und damit zur Anderung der mefbaren Winkelverteilung der y-Strahlung kommen [PETY4].



2.2. DIE DDC METHODE 7

2.2.1 Das Koinzidenzexperiment

Fiithrt man die RDDS Messung im Koinzidenzmodus durch und wendet die ent-
sprechend adaptierte DDC Methode an, so kénnen die oben beschriebenen syste-
matischen Fehler weitgehend unterdriickt werden. Durch die Koinzidenzbedingung
werden einzelne Kaskaden eines Termschemas isoliert, so dafl zum einen stéren-
de Kontaminationen bei den zu untersuchenden Linien ausbleiben, zum anderen
Probleme mit Abschétzungen von Feederintensitdten, Feedingzeiten und dem si-
defeeding ausgeschaltet werden. Dazu muf} die Koinzidenzbedingung auf einen das
interessierende Niveau bevélkernden Ubergang gesetzt werden. Details sind in den
Referenzen [DEWS89, BOE93] zu finden. Die Gleichung zur Bestimmung der Lebens-

dauer im Fall der Singles-Messung ist auch auf den Koinzidenzmodus anwendbar:

T(t) — _Nico(t) + Eh szfoo(t)
N ()

(2.4)

Zur Darstellung der relevanten Gleichungen fiir die Bestimmung von Lebensdauern
im Koinzidenzfall bietet sich folgende Nomenklatur an:

Wenn X und Y die Intensititen zweier koinzidenter Uberginge sind, wobei Y zeitlich
vor X stattfinden soll, so wird dieses Koinzidenzereignis mit {Y, X} bezeichnet. Da
bei einer RDDS Messung pro Ubergang jeweils ein Flug- und Stoppeak beobachtet
wird, kann das Koinzidenzereignis in die folgenden Komponenten zerlegt werden:

Y, X} = {Yu, Xu} +{Ys, Xu} + {Yu, Xs} + {Vs, X5} (2.5)

Der Index S (U) kennzeichnet dabei die Intensitat des entsprechenden Flugpeaks
(Stoppeaks). Dabei gilt

{Yr, X5} =0, (2.6)

da der Kern nach dem Ubergang Y7 bereits vollstindig gestoppt ist und demzufolge
anschliefend kein y-Quant im Flug mehr emittieren kann.
Nach [DEW89] wird die Lebensdauer fiir eine vom Abstand d abhingige Flugzeit

ty = di/v nun analog zum Fall einer Singles-Messung berechnet:

_ {Cs, Av}(te) — o{Cs, Bu(ty)
4{Cs, As}tr) '

7(t) (2.7)

Dabei wurden die Bezeichnungen aus Abbildung 2.2 iibernommen. Die Grofle o im
Zahler von Gleichung 2.7 stellt das Verzweigungsverhéltnis der Intensitiaten {C, A}
und {C, B} dar und ist iiber alle eingestellten Abstande d konstant:

o= {C,A} _ {CU,A} _ {Cs,A} _ {Cs,AU}—I-{Cs,As}
- {C.B}  {Cu,B} {Cs,B} {Cs,Bu}+{Cs.Bs}

(2.8)
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Iir den Fall des direkten Feeders reduziert sich der Ausdruck 2.7 auf

_ {Bs, Au}(ts)

T = T A )

(2.9)

Zusammenfassend kénnen folgende Vorteile der DDC Methode bei der Auswertung
von RDDS Koinzidenzexperimenten festgehalten werden:

e Durch die Isolation eines Zerfallsweges konnen bei der Auswertung stérende
Kontaminationen hiufig unterdriickt werden.

e Durch das Setzen von Koinzidenzbedingungen oberhalb des interessierenden
Niveaus werden Probleme mit Abschatzungen von Feederintensitédten und Fee-
dingzeiten vermieden.

o [s gehen nur relative Absténde zwischen Target und Stopperfolie in die Ana-
lyse ein. Eine Kenntnis der Absolutabstédnde ist nicht notwendig.

o Winkelkorrelationseffekte und der Deorientierungseffekt haben keinen Einflufl
auf das Ergebnis (siehe [PET94]).

o Es ergibt sich fiir jeden Abstand d eine unabhingige Lebensdauer. Die zu
erwartende Konstanz der resultierenden 7-Kurve stellt daher einen sensitiven
Indikator fiir mogliche systematische Fehler dar.



Kapitel 3

Die Experimente am
EUROBALL—Spektrometer

Die RDDS Experimente zur Untersuchung von Lebensdauern in '?Pb und ?*Nd
wurden beide im July 1997 an den Laboratori Nationali di Legnaro in Italien durch-
gefithrt. Der Strahl wurde vom XTU Tandembeschleuniger des Laboratori Nationali
di Legnaro bereitgestellt. Die wesentlichen Bestandteile des Aufbaus beider Expe-
rimente bildeten zum einen das EUROBALL—Spektrometer, welches im Mai 1997
in Betrieb genommen wurde, und zum anderen der Kélner Koinzidenzplunger. Im
folgenden werden beide MeBapparaturen vorgestellt.

3.1 Der Plunger

Bei beiden RDDS-Koinzidenzmessungen am EUROBALL-Spektrometer kam der
Koélner Kugelplunger zum Einsatz. Als Plunger bezeichnet man ein speziell fiir
RDDS-Experimente konstruiertes Gerat. Im wesentlichen setzt es sich zusammen
aus einer Streukammer, die Target- und Stopperfolie umschlieft, einem Stiick
Strahlrohr und einer hochprazisen Mechanik, welche es ermoglicht, den Abstand
zwischen den Folien auf Bruchteile von Mikrometern genau einzustellen. Abbil-
dung 3.1 zeigt den schematischen Aufbau des Plungers.

Mittels einer Verdnderung der Targetposition durch den INCHWORM erfolgt die Ein-
stellung der Target-Stopper Abstdnde. Der INCHWORM ist ein Linearmotor, der aus
drei Piezokristallen besteht und mit einem optischen Abstandsmeflsystem kombi-
niert ist. Das Target ist iiber eine Schubstange mit dem Motor verbunden. Dieses
System erlaubt Abstdande bis 10 mm mit einer Auflésung von weniger als 0.5 ym
einzustellen. Zuséatzlich erfolgt eine Abstandsmessung bei Abstdanden bis 1000 pm
tiber ein unabhéngiges induktives Mefisystem der Firma TESA (TESATRONIC). Die
Genauigkeit dieses Systems liegt bei ca. 0.1 pm. Sowohl das optische Mefisytem des

9
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Inchworm Piezo

Tesatronic

Abbildung 3.1: Schematischer Querschnitt durch den Kélner Kugelplunger. Gekennzeich-
net sind der Stellmotor (INCHWORM ), der Regel-P1Ez0 und der induktive Lingenaufneh-
mer (TESATRONIC).

INCHWORMS als auch das induktive Mefsystem des TESA sind nur in der Lage,
Abstandsénderungen beziiglich der Haltemechanik der Target- und Stopperfolien zu
registrieren. Aufgrund der Energiedeposition in den Folien durch den Strahl kommt
es jedoch zu einer thermischen Expansion der Target- und Stopperfolien bzw. deren
Halterung, was zu einer Verdnderung des Folienabstandes fithrt und von beiden Sy-
stemen nicht registriert werden kann. Diese Abweichungen vom gemessenen Target-
Stopper Abstand sind nicht vernachléssigbar, so daf} eine aktive Nachregelung des
momentanen Abstands unerléBlich ist. Die Regelung basiert auf der Messung der ab-
standsabhédngigen Kapazitdt des Target-Stopper Systems. Zunéachst wird ohne Strahl
eine Abstandseichung durchgefiihrt (siehe Kapitel 4.2), mit der jeder Kapazitat C ein
Abstand d zugeordnet werden kann. Um die erwahnten thermischen Schwankungen
auszugleichen und den Abstand wihrend der Messung konstant zu halten, wird der
Abstand mittels eines zusatzlichen Piezokristalls geregelt (Regelbereich 0-30 pm).
Das Kapazitétssignal dient dabei als Regelsignal fiir den Piezokristall. Detailliertere
Beschreibungen zu Hard- und Software der Plungerregelung sind in den Referenzen

[BOE9L, PEU96, TIE95] nachzulesen.

3.2 Das EUROBALL-Spektrometer

In den letzten Jahren wurde die Weiterentwicklung der y—Spektrometer hin zu
dr—Multidetektorarrays intensiviert. Diese leistungsstarken Spektrometer (GASP,
GAMMASPHERE, EUROBALL) zeichnen sich durch eine hohe Nachweiswahrschein-
lichkeit fiir v—Quanten aus.

Wie im schematischen Querschnitt des EUROBALL—-Spektrometers zu erkennen (Ab-
bildung 3.3), setzt sich das Spektrometer aus drei verschiedenen Detektortypen in
acht Winkelgruppen zusammen:

o 15 Cluster—Detektoren unter drei Rickwartswinkeln
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Ein Cluster besteht aus jeweils sieben High Purity Germaniumdetektoren (HP-
Ge). Jeder Cluster ist als ganzes von einem BGO-Shield (Anti-Compton—
Shield) umgeben, das zur Unterdriickung unvollstdndiger, durch Compton—
Streuung erzeugter Energiesignale dient. Zwischen den einzelnen Segmenten
befindet sich kein Anti-Compton—Shield, so dafl der Cluster im sogenannten
Addback—Modus betrieben werden kann: Wird ein von einem Clustersegment
registriertes y—Quant in ein benachtbartes Segment Compton—gestreut und
dort registriert, so besteht die Moglichkeit, die urspriingliche Energie des -
Quants durch ein Zurlickaddieren der Energien (Addback) zu rekonstruieren.

o 26 Clover—Detektoren unter zwei Winkeln nahe 90°

Ein Clover besteht aus jeweils vier High Purity Germaniumdetektoren (HPGe),
die im Carré angeordnet sind. Jeder Clover ist ebenfalls von einem BGO—-Shield
umgeben.

o 30 Tapered—Detektoren unter drei Vorwéartswinkeln.

Insgesamt ergeben sich somit 239 Einzeldetektoren. Tabelle 3.1 liefert eine Auf-
stellung der Winkelgruppen. Um die Statistik in den Spektren fiir die Auswertung
zu erhéhen, wurden bei dem Experiment an %*Pb noch jeweils zwei Cluster- bzw.
Cloverringe zusammengefasst. Abbildung 3.2 zeigt das EUROBALL—Spektrometer
zusammen mit dem montierten Kélner Kugelplunger.

Tabelle 5.1: Anorduong | xon® | WA | Devegonen | 1P
der 239  Einzeldetek-
toren des EUROBALL— 0 0| 156.1 35 Cluster
Spektrometers. Die 1 } 1 137.1 133.4 35 Cluster
Detektoren lassen sich je 2 129.7 ' 35 Cluster
nach Experiment in der 3 } 9 103.3 90.0 52 Clover
angegebenen  Weise  zu 4 76.6 ' 52 Clover
acht bzw. sechs Ringen 5 31 52.2 15 Tapered
zusammenfassen. 6 41 34.6 10 Tapered
7 51 15.5 5 Tapered
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3.3 Durchfiihrung der Experimente

Im folgenden sind die technischen Details der beiden Experimente tabellarisch auf-

gelistet.
Experiment 9P 136Nd
Reaktion 184Dy (3¢S, 4n) 9°Pb HOpd (39Si,4n) 9Nd
Strahlenergie E(*®S) =168 MeV E(*°S7) = 148 MeV
Ladungszustand C(*¢9) =11t C(305i) =97t
Target 0.9 mg/em? %Dy 1.0 mg/cm?® 11°Pd
aree auf 1.4 mg/cm?* Ta freitragend
Stopper 12 mg/cm?* Au 11 mg/cm?* Au

RiickstoBgeschwindigkeit

v/e=1.79 (5) %

v/e=1.76 (2) %

Abstéande [pm]

1.0; 4.7; 6.4;10.6;
15.9; 23.3; 33.0; 47.7;
65.7; 98.0; 134.1;
190.1; 267.9; 382.3

0.8; 12.1; 16.2;24.2;
36.1; 51.2; 71.5; 100.8;
141.4; 190.6;
254.4; 367.5; 650

Strahlstrom I{Cup)=35nA I{(Cup) =25 nA
Multinlizits > 5 >9
ultiphzitat vor Compton—Unterdriickung | vor Compton—Unterdriickung
Ereignis—Zéhlrate 6 — 12 kBgq 9 — 14 kBgq

Datenrate

250 — 460 kb/s

577 — 948 kb/s

aufgezeichnete Ereignisse

3.4-10° (Multiplizitat > 2)

2.6-10° (Multiplizitat > 2)

Tabelle 3.2: Auflistung der technischen Daten der Experimente.




3.3. DURCHFUHRUNG DER EXPERIMENTE

Abbildung 3.2: Das gedffnete FUROBALL Spektrometer mit eingebautem Plunger.
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Abbildung 3.3: Schematischer Querschnitt des FUROBALL—Spektrometers



Kapitel 4

Analyse der Daten

4.1 Aufbereitung der Daten

Die Aufbereitung der aus den Experimenten resultierenden Rohdaten steht zu
Beginn der Datenanalyse und hat zum Ziel die aufgezeichneten Koinzidenzereignisse
in Matrizen zu sortieren, die zu den Winkelkombinationen der Detektorringe im
Spektrometer korrespondieren.

4.1.1 Vorsortierung

Im Rahmen eines presorts wurden die Originaldaten beider Messungen an '?°Ph
und '**Nd mit Hilfe des Programms eb-presort [GOE97] zunichst vorsortiert. Zum
einen wurde dabei die Datenmenge von jeweils ca. 160 Gbyte auf ca. 60 Gbyte re-
duziert. Die fiir die Auswertung nicht relevanten Daten korrespondierend zu Ener-
gien von 4 bis 20 MeV wurden hierfiir entfernt, und die Daten héher komprimiert
auf spezielle Bander geschrieben. Zum anderen wurden die fiir die Rekalibrierung
und Shiftkorrektur (vergl. Kapitel 4.1.2) notwendigen Projektionsspektren erzeugt.
Fiir jeden Detektor werden dabei zwei Spektren angelegt, in denen alle Zeit- bzw.
Energiewerte inkrementiert werden. Um die aufgenommenen Daten dem zeitlichen
Ablauf der Messung zuordnen zu kénnen, werden die Spektren periodisch in Datei-
en gespeichert. Da bereits wihrend beider Messungen zeitliche Veranderungnen der
Detektoreichung im Bereich von 30 miniitigen Zeitabsténden festzustellen waren,
wurden die Daten in der Vorsortierung jeweils in ca. 170 Abschnitte von 12 000
Datenblocken mit 32 kbyte unterteilt, was in etwa der aufgenommenen Datenmen-
ge von 30 Minuten entspricht. Diese Unterteilung in subruns war fiir die Korrektur
der zeitlichen Verdnderung in der Energieichung der Detektoren unerlaflich (vergl.
Kapitel 4.1.2).

Insgesamt wurden fiir jeden der 239 Einzeldetektoren je ca. 170 Energie- und Zeit-
projektionen aus den Rohdaten erstellt, was einer Gesamtzahl von mehr als 80 000

15
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Spektren fiir jedes Experiment entspricht.

4.1.2 Rekalibrierung und Shiftkorrektur

Bevor die Daten des Experiments in Spektren bzw. Matrizen einsortiert werden
kénnen, muf} sichergestellt werden, dafl alle Detektoren {iber die gesamte Mefzeit
eine einheitliche Energie-Kanal-Beziehung besitzen. Aufgrund von Instabilitdten in
der Verstarkerelektronik kann es wéhrend einer Messung zu sogenannten Gain-Shifts
in den Spektren kommen. Das bedeutet, daf} sich die Energie-Kanal-Beziehung fiir
einen Detektor tiber die Zeit dndert und in Folge Spektren, die zu verschiedenen
Zeiten aufgenommen wurden, einen Shift relativ zueinander besitzen. Je nach Typ
der verwendeten Elektronik bzw. Optimierung der einzelnen elektronischen Bau-
teile untereinander, ist dieses Problem mehr oder weniger dominant. Die Spektren
beider Messungen am EUROBALL-Spektrometer zeigten, je nach Detektortyp, zum
Teil sehr starke Gain-Shifts. Im wesentlichen waren zwei vorherrschende Effekte zu
beobachten:

e Zeitliche Verdnderungen der Detektoreichung (Shifts) im Sekundenbereich.
Dieser Effekt dominierte fast ausschlieflich die Clover Detektoren und konnte
auf einen Teil der speziellen Cloverelektronik, die Cloverkarten, zuriickgefiihrt
werden. Fine eindeutige Identifikation des Effekts fallt schwer, da lediglich eine
Verschlechterung der Auflésung zu beobachten ist.

e Zeitliche Verdanderungen der Detektoreichung (Shifts) im Stundenbereich wie
in Abbildung 4.1 beispielhaft gezeigt wird. Dieser Effekt konnte bei allen drei
Detektortypen beobachtet werden. Jedoch waren die Spektren der Clusterde-
tektoren von den Stunden-Shifts besonders héufig betroffen.

Da aus praktischen Griinden die Daten nicht in subruns (vergl. Kapitel 4.1), die
weniger als 30 Minuten Mefizeit umfassen, unterteilt werden konnten, war im ersten
Fall keine Korrektur méglich. Allerdings stehen samtliche Clover-Detektoren nahe
90° zur Strahlachse (siehe 3.1) und zeigen somit fast keine Dopplerverschiebung,
so daf} diese schon prinzipiell nicht zur Analyse herangezogen werden konnten. Im
folgenden werden die Ringe, die einen fiir die Analyse ausreichenden Doppler—Shift
zeigten, Analyseringe genannt.

Um die Shifts im Stundenbereich zu korrigieren, miissen die Spektren wahrend des
Sortierprozesses angeglichen werden. Fiir jeden Detektor und Datenlauf ist eine
lineare Abbildung zu suchen, die die Kanédle der Spektren auf Referenzspektren
abbildet. Nachfolgend wird das Verfahren geschildert, welches bei der Messung
an 'Pb angewendet wurde und sich in zwei Schritte gliedern 1aBt: Zunéchst
wurden fiir jeden Detektor die Spektren beziiglich eines Abstands korrigiert. Da
pro Abstand ca. 3000 Spektren, also bei 14 Abstanden insgesamt tiber 40000 Spek-
tren untersucht werden mufiten (vergl. Kapitel 4.1.1), war eine Automatisierung
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unumgénglich. Hierfiir wurde das UNIX—Shell-Skript maegeri erstellt, welches das
C-Programm autoshift [WIE95] benutzt. Autoshift arbeitet nach dem Prinzip des
Flachenmatchings und liefert bei relativ geringen Shifts und guter Statistik in
den Spektren zuverldassige Frgebnisse. Da diese Voraussetzungen insbesondere auf
die Cluster-Detektoren sehr hédufig nicht zutrafen, war eine Erweiterung der Ein-
satzmoglichkeit von autoshift durch maegeri notwendig. Das Shell-Skript iibergibt
autoshift automatisch die Koeffizienten der Abbildung fiir das letzte Spektrum als
Startparameter fiir das Anpassen des néchsten Spektrums. Die ersten Startwerte
werden anhand eines Spektrums mit guter Statistik und geringem Shift relativ
zum Referenzspektrum ermittelt. Als Kontrollméoglichkeit werden die gefundenen
Koeffizienten dem Programm tv [THE92] iibergeben, und die Lage der korrigierten
Spektren kann mit dem Auge iiberpriift werden.

In einem zweiten Schritt wurden dann fiir jeden Detektor die Spektren der ver-
schiedenen Abstédnde aufeinandergeschoben. Der Einsatz des Programmes autoshift
war an dieser Stelle nicht mehr moglich, da sich die Spektren fiir verschiedene
Abstdnde prinzipbedingt aufgrund der Lebensdauereffekte unterscheiden. Das
Flachenmatching mufl zwangsldufig scheitern, da sich mit gréflerem Abstand die
Intensitdt vom Stoppeak hin zum Flugpeak verlagert. Eine Moglichkeit fiir eine
Korrektur dieser Spektren bietet die Orientierung an Linien, die ausschlielich einen
Stoppeak im Spektrum aufweisen. Dies sind zum Beispiel Linien, welche durch
Coulomb-Anregung (Coulomb-excitation) an umgebenden Materialien enstehen
(Coulex—Linien). Identifiziert werden konnten zum Beispiel Linien der Kerne '®*!Ta

(Backing), '"TAu (Stopper), 2*Bi (Beamstopper) und 27Al (Strahlrohrteile). Da
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bei 14 Abstdnden und 239 Detektoren insgesamt 3346 Spektren auf diese Weise
aufeinandergeschoben werden miissen, wurde das halbautomatische Shell-Skript
mawashigeri erstellt. Mit Hilfe des Programms tv werden jeweils fiir jeden Detektor
die Spektren entsprechend der 14 Abstédnde eingelesen. Man kann nun Fenster
optional auf ein oder zwei Coulex—Linien setzen. Mittels eines Flachenmatchings
beziiglich des Inhaltes der gewéhlten Fenster konnen die Spektren nun rekalibriert
werden. Die resultierenden Wertepaare (shift—pairs) fiir die Abbildung werden in
Polynomkoeffizienten umgerechnet. Eine mehrmalige Hintereinanderausfiihrung der
Rekalibrierung ist moglich, da die vorhergehenden Koeffizienten mit verrechnet
werden.

Abschliefend konnte mit Hilfe der Programme topfit [WIE96] und autocal [WIL95]
fiir jeden Detektor aus der '“?Eu-Eichung eine feste Energie-Kanal-Beziehung
gewonnen werden.

Die Datenfiille und der damit verbunde Zeitaufwand, der fiir die Korrektur
von ,laufenden Spektren“ aufgewendet wurde, initiierte den Wunsch nach einer
vollautomatischen Loésung. In diesem Zusammenhang entstand das Programm
bs-visus im Rahmen einer Diplomarbeit von B. Saha [SAHO00], welches versucht,
sich dem Problem auf der Basis einer Mustererkennung zu ndhern. Einen ersten
Test erfuhr das Programm fiir die Shift Korrektur bei der Messung an '2°Nd
[RUE00]. Wiinschenswert ist allerdings, dafl Prioritdt auf das Erforschen der
Ursache fiir die ungewohnlich starken Gain—Shifts gesetzt wird. Der Vergleich
diesbeziiglich mit dem Grofispektrometer GAMMASPHERE zeigt, daf} dies kein allen
Grofispektrometern eigenes Problem ist: Eine Shift Korrektur der Spektren bei
GAMMASPHERE ist nur in Ausnahmefillen nétig.

4.1.3 Sortierung

Beim Sortieren der Daten von Pb wurde fiir die Cluster Detektoren das Addback—
Verfahren (nearest neighbor addback) benutzt, wie es in Kapitel 3.2 skizziert wurde.
Fiir die Messung an '"*Nd machten Tests beziiglich unterschiedlicher Addback-
Verfahren [RUE00] deutlich, daff abweichend von dieser etablierten Anwendung fiir
die Messung an '°Nd einem alternativen Addback-Verfahren (anti-compton mode)
der Vorzug zu geben ist. Hier dienen die Teildetektoren des Cluster—Detektors
wechselseitig als Anti-Compton-Shield. Sobald zwei oder mehr Teildetektoren
ein y—Quant registriert haben, werden alle Energiesignale des Gesamtdetektors
verworfen. Detaillierte Erlauterungen hierzu sind in Ref. [RUE00] zu finden.

Auf den prompten Zeitpeak in den Zeitspektren wurde ein Fenster von ca. 50 ns
gesetzt, um zuféllige Koinzidenzen méglichst auszuschlieen. Mit dem Programm
ebsort [RUE99b] wurden fiir beide Messungen 4k—Koinzidenzmatrizen mit einem
Energiefenster auf den Bereich 50 — 1750 keV erzeugt, da alle relevanten Uberginge
von beiden Kernen innerhalb dieses FEnergiebereichs zu finden sind. Im folgenden
werden die Zahlen betreffend der Sortierung fiir die Messung an '*Pb genannt.
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Insgesamt werden pro Abstand 21 yy—Matrizen Myas angelegt, 15 asymmetrische
und 6 symmetrische. Das Indexpaar (N, M) durchlauft die Werte {0,1,2,3,4,5,}
fiir die einzelnen Ringe mit der Zusatzbedingung N < M, so dafl man demnach
6 -7 - % = 21 Kombinationsmoglichkeiten bzw. Matrizen pro Abstand erhélt.
Desweiteren wurden fiir alle asymmetrischen Matrizen die transponierten Matrizen
Muyn = M3, angelegt. Hinzu kommen noch sechs Projektionsspektren, in denen
jeweils alle Energiewerte eines Detektorrings inkrementiert werden. Fiir die 14
Abstande wurden so mit dem Programm ebsort insgesamt 504 v~y—Matrizen und 84
Spektren angelegt. Bedingt durch das komprimierende m file-Datenformat [ESS95]
beschrankt sich die Datenmenge auf 4.4 Gbyte.

Entsprechend wurden fiir die Messung an *Nd 832 vy—Matrizen und 104 Spektren
erzeugt, die insgesamt einen Speicherplatz von 4.4 Gbyte belegten [RUEQOQ].
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4.2 Abstandseichung

Jeweils vor Beginn beider Messungen wurden die Kapazitaten des aus Target-, Stop-
perfolie und iibrigem Plunger bestehenden Systems gegen die Mefiwerte des Mikro-
meters (TESA) geeicht. Die Eichung wurde ohne Strahl bei ausgeschalteter Rege-
lung iiber den gesamten Mef3bereich vorgenommen. Die Mefipunkte wurden zwischen
frei wéhlbaren Stiitzstellen durch stetig differenzierbar aneinandergefiigte Polyno-
me zweiten Grades interpoliert. Abbildung 4.2 zeigt die Abstandseichung fiir '*SPb.
Mittels dieser Eichung kénnen die verschiedenen Abstédnde relativ zueinander auf
Bruchteile eines Mikrometers genau bestimmt werden. Die Kenntnis iiber die rela-
tiven Abstande ist bei Anwendung der DDC Methode ausreichend (vergl. Kapitel
2.2).

Abstandseichung
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Abbildung 4.2: Abstandseichung. Die Interpolation der MeBpunkte erfolgte durch ab-
schnittsweise definierte, stetig differenzierbar aneinandergefiigte Polynome.

4.3 Normierung

Sowohl unterschiedliche Mefizeiten bei verschiedenen Abstanden als auch Strahl-
stromschwankungen machen es notwendig, die jeweiligen Messungen auf eine gleich-
grofle Anzahl produzierter Riicksto8kerne zu normieren. Erst durch diese Normie-
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rung werden die Fliachen, die sich aus den Spektren ergeben, untereinander ver-
gleichbar und kénnen fiir die Auswertung verwendet werden. Bei der Analyse der
Messung an '“*Pb wurde zur Bestimmung der Normierung in den Koinzidenzdaten

auf die (21) 1019keV (07) Linie gegatet und die Flichen der dariiberliegenden, starken
(45— i 25, (77) T2y (57) und (107) — jeiling 255 (97) Uberginge bei verschiede-
nen Abstinden verglichen. Analog verfahren wurde bei der Messung an '**Nd mit
einem Gate auf die 2] "— STakeY 0F Linie und den dariiberliegenden, starken Linien der

Grundzustandsbande: 47 603k6v 25, 67 TILkeY 47 und 8 S36keV 6. Eine Auflistung
der so gewonnenen Normlerungsfaktoren beider Messungen ﬁndet sich in Tabelle

4.1.

196p1, 136Ny g
‘ Abstand d [pum] ‘ N(d) H Abstand d [pum] ‘ N(d) ‘
1.01 1.506 (34) 0.8 1.004 (7)
4.68 1.214 (26) 12.1 1.053 (8)
6.44 1.704 (40) 16.2 1.047 (8)
10.58 1.457 (34) 24.2 1.261 (10)
15.91 1.450 (33) 36.1 1.195 (9)
23.27 1.424 (33) 51.2 1.150 (9)
32.98 1.598 (38) 71.5 1.138 (8)
47.68 1.002 (21) 100.8 1.203 (9)
65.71 2.047 (54) 141.4 1.135 (8)
93.00 1.155 (26) 190.6 1.122 (8)
134.08 1.555 (37) 2514 1.353 (11)
190.10 1.801 (46) 367.5 2.751 (29)
267.92 1.655 (41) 650.0 5567 (79)
382.28 1.611 (39)

Tabelle 4.1: Normierungsfaktoren N(d) pro Abstand d beider Messungen.

4.4 Bestimmung der Riickstof3igeschwindigkeit

Bei der Messung an '“*Pb war eine zuverlissige Bestimmung der Geschwindigkeit
der RiickstoBkerne mittels der Spektren nicht méglich. Eine Anzahl von isomeren
Zustanden im unteren Bereich des Termschemas (siehe Abbildung 5.1) verhindert
die Entstehung von Flugpeaks beziiglich der starken Linien in den Spektren.
Diese wiederum sind zur Bestimmung der Energieverschiebung und damit der
Riickstofigeschwindigkeit notwendig.

Uber die Annahme eines zentralen inelastischen StoBes von Projektil (*®S) und Tar-
get (***Dy) und der Kenntnis der Projektilenergie kann jedoch die Geschwindigkeit
des Riickstokerns berechnet werden. Unter Beriicksichtigung des Energieverlustes
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des Projektils im Target (simuliert mit Hilfe des Programms tstop [F1T99]) und
eines Fehlers fiir die Projektilenergie, ergab sich:

v/e=1.79 (4) %.

Fiir die Messung an 'Nd war eine Bestimmung der Riickstolgeschwindigkeit aus

den Spektren moglich [RUE00], und es ergab sich:
v/e=1.70 (4) %.

4.5 Addition von Spektren aus unterschiedlichen
Ringen

Beziiglich des Experiments an '"*Pb stellte sich das Verhiltnis von Peak- zur Ge-
samtfliche in den Spektren als relativ gering heraus. Das Problem zeigte sich beson-
ders deutlich bei den von Cluster—Detektoren aufgenommenen Spektren. Es erscheint
plausibel, anzunehmen, dafl dies durch die Einstellung zu hoher Schwellenwerte an
den entsprechenden CFD-Modulen (Constant Fraction Discriminator) verursacht
wurde. Das CFD-Modul legt den Zeitpunkt und die untere Energieschwelle der
beriicksichtigten y—FEreignisse eines Detektorzweigs fest. Die Schwelle dieses Mo-
duls muf so eingestellt werden, dafl das Grundlinienrauschen des analogen Eingangs
keine Ausgangsimpulse erzeugt. Wird die Schwelle zu hoch eingestellt, etwa bei
200 —300 keV, so wirkt sich dies negativ auf die Funktionalitdt des Addback—Modus
der Cluster—Detektoren (siehe Kapitel 3.2) aus. Liegt die Energie eines Ereignisses,
welches die Addback Bedingung erfiillt, unterhalb der eingestellten Schwelle, so wird
das Ereignis nicht beriicksichtigt und kann in Folge nicht zuriickaddiert werden. Da-
durch erscheint eine durch die Compton—Streuung verfialschte Energie im Spektrum,
so daf} sich in Summe mehr Intensitat auf das Compton—Kontinuum des Spektrums,
welches in den Spektren ein Teil des Untergrunds ausmacht, und weniger auf die
Linien verteilt.

Die geringe Statistik innerhalb der fiir jeden Abstand und Analysering erzeugten
gegateten Spektren (siehe Kapitel 4.6.1) machte es fiir die Lebensdauerauswertung
erforderlich, die Spektren aus mehreren Analyseringen geeignet aufzusummieren.
Der unterschiedliche Dopplershift in den einzelnen Spektren lief} eine einfache Addi-
tion der Kanalinhalte nicht zu. Ein von R. Kithn angewendetes Verfahren ([KUE9T])
wurde benutzt, um die Spektren aus allen fiinf Analyseringen zusammenzufassen:
Dazu wurden zunichst die Spektren zwischen Stop- und Flugpeak der auszuwer-
tenden Linie jeweils in zwei Einzelspektren unterteilt. Das Einzelspektrum, welches
den Flupeak beinhaltete, wurde nun geeignet verschoben. Die entstandene Liicke
zwischen den Einzelspektren wurde mit simuliertem Untergrund gefiillt. In einem
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zweiten Schritt wurden nun die unter Riickwartswinkeln aufgenommenen Spektren
an der Stoppeakenergie gespiegelt. Nach dieser Modifikation lagen fiir alle Analy-
seringe Stop- und Flugpeak des zu untersuchenden Ubergangs in den aufbereiteten
Spektren tibereinander, so dafl diese nun kanalweise aufsummiert werden konnten.
Das TcL-Skript Oizuki, welches eine Erweiterung des Skripts Wakazashi [KUE96]

darstellt, realisierte die Automatisierung der Prozedur. Abbildung 4.3 zeigt beispiel-

haft die Wirkung des Verfahrens fiir den (187) SLokeV (17-) Ubergang der irreguliren

Dipolbande in ?°Pb.

‘ ‘ ‘ _ Stop shift ‘ L
Ring 3
Abbildung 4.3: Beispiel zur ZOGW
Addition von Spektren aus un- 208: L
terschiedlichen Ringen. Darge- ] Ring 4
stellt ist der (187) SLokeY (177) 100- 3
Ubergang der irreguliren Di- 0; 3

polbande in ¥Pb bei einem

Abstand von 10pm. Die obe- 1007 Ring 5 ]
ren drei Spektren korrespon- _ 0 i

4

dieren zu den Ringen un- S 19 _

ter Vorwértswinkeln mit ent- g 6007 “"Pb 10pm 2Ringe3-5 -
sprechendem unterschiedlichen 500! DB3 3
Doppler-Shift zwischen Stop- 200- i
und Flugpeak. Das untere ] g
Spektrum zeigt die Summe 300- ]
der modifizierten, {ibereinan- 200 3
der geschobenen Spektren. 100- 3

205 300 305 310 315 320 325 330
Energie [keV]

4.6 Bestimmung der Lebensdauer

Das Vorgehen zur Extraktion der Lebensdauern aus den sortierten Matrizen 148t sich
in zwei Schritte gliedern. Zunéchst werden Schnittspektren erzeugt und die Flug-
und Stoppeakintensitaten ermittelt. Im Rahmen der DDC Methode werden dann
diese Intensitdten ausgewertet. Das Verfahren wird im folgenden néher erldutert.



24 KAPITEL 4. ANALYSE DER DATEN

4.6.1 Ermittlung der Intensititsverhiltnisse

Um die DDC Methode beziiglich eines Niveaus anwenden zu kénnen, miissen Ko-
inzidenzfenster (Gates) auf die Flugkomponenten entweder des direkt bevélkernden
Ubergangs (direkter Feeder) oder hoher liegender Uberginge (indirekte Feeder) ge-
setzt werden. Das direkte Gaten verlangt nur die Analyse des entvélkernden Uber-
gangs, das indirekte Gaten die Analyse des entvélkernden und des direkt bevélkern-
den Ubergangs. In beiden Fillen ist mittels des Schneidens oberhalb des auszuwer-
tenden Energieniveaus sichergestellt, dafl mogliches sidefeeding keine Rolle spielt.
Bei der Auswahl geeigneter Koinzidenzfenster mufl zum einen beachtet werden, dafl
sowohl das Fenster selbst keine stérenden Kontaminationen® umfaft, als auch daf
im gewonnenen Schnittspektrum die betrachtete Linie nicht kontaminiert ist. Zum
anderen sind die Untergrundfenster so zu wéhlen, dafl der Untergrund im Bereich
der untersuchten Linie gut reprasentiert ist und die erzeugten Untergrundspektren,
welche von den Koinzidenzschnitten subtrahiert werden, nicht zu Uberabziigen und
damit zu Intensitatsfehlern fithren. In dieser Arbeit wurden die Koinzidenzspektren
fiir die beiden durchgefithrten Experimente auf zwei verschiedene Arten erzeugt:

e Fiir die Messung an '?Pb wurde das schon in Kapitel 4.5 erwihnte Programm
Oizuki verwendet. Das Programm umfaft demnach zum einen das Erzeugen
von Koinzidenzspektren und zum anderen die Addition von Spektren aus un-
terschiedlichen Ringen. Bedingt durch die geringe Statistik des Experimentes
an %*Pb wurden die Detektoren des EUROBALL-Spektrometers in nur sechs
Ringe unterteilt (siehe Kapitel 3.2). Die Spektren von fiinf dieser Ringe zeig-
ten einen fiir die Auswertung ausreichenden Doppler—Shift. Fiir jeden dieser
Analyseringe wurde pro Abstand ein Summenschnittspektrum tber alle fiinf
Ringe erzeugt. Dieses wurde danach auf die in Kapitel 4.5 beschriebene Art
modifiziert, um schliellich nach der Summierung dieser Spektren fiir jeden Ab-
stand ein Spektrum mit der gesamten Statistik aller Analyseringe zu erhalten.
Fiir ein auszuwertendes Niveau erhielt man auf diese Art maximal zwel un-
abhéngige Datensitze, die zur Lebensdauerbestimmung fiihrten, jeweils einen
fiir die direkte bzw. indirekte Schnittmethode.

e Die Messung an '**Nd erforderte kein Aufsummieren der Spektren aus den
unterschiedlichen Ringen, so daff auf das Programm Samurai [RUE00] zurtick-
gegriffen werden konnte. Die Detektoren wurden bei diesem Experiment in acht
Ringe unterteilt, von denen sechs zur Analyse herangezogen werden konnten.
Fiir jeden dieser Analyseringe wurde wieder pro Abstand ein Summenschnitt-
spektrum iiber alle sechs Ringe erzeugt. Im Idealfall erhielt man so insgesamt
zwolf unabhéngige Datensitze, die zur Bestimmung der Lebensdauer fithrten.

In den resultierenden Summenspektren konnten dann pro Abstand die Intensitidten
der entsprechenden Ubergdnge mit dem Programm Lisa ermittelt werden. Die Pro-

'Wird ein Ubergang von anderen Ubergéngen gleicher Energie iiberlagert, so spricht man in
diesemn Zusammenhang von Kontamination.
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gramme Samurai und Lisa sind Teil eines in Ref. [RUE00] vorgestellten Software
Pakets. Sowohl diese als auch das Programm Oizuki basieren auf dem gammaT'cl
Interpreter [GAM] und zeichnen sich im Gegensatz zu bereits frither existierenden
Uniz Shell Scripts durch einfachere Aufrufe und wesentlich héhere Geschwindigkeit
aus. Letzteres war aufgrund der hohen Datenmenge bei der Auswertung von beiden
Experimenten essentiell.

4.6.2 Anwendung der DDC Methode

Die extrahierten Intensitaten bilden den Ausgangspunkt fiir die weitere Auswertung
der Lebensdauer eines Zustands mittels der DDC Methode. Wie in Kapitel 2.2 be-
schrieben, 148t sich die Lebensdauer eines Kernniveaus im Fall des indirekten Gatens
aus den gemessenen Intensitdten iiber

_ {Cs, Av}(ty) — a{Cs, Buj(tx)
2{Cs, As}(tr)

berechnen. Die Anwendung der Formel auf die ermittelten Intensitaten geschieht

mittels eines standardisierten Verfahrens. Schematisch ist dies in Abbildung 4.4 an-

hand des 27 STakeY 0F Ubergangs in '*Nd veranschaulicht. Im Zuge dieses Verfahrens

werden die aus den Schnittspektren fiir die einzelnen Abstande bestimmten Inten-
sitdten (O) unter Verwendung der entsprechenden Normierungskoeffizienten (siehe
Kapitel 4.3) normiert. Im Nenner der Formel steht die Ableitung nach dem Abstand
bzw. nach der Zeit. Das Ermitteln der Ableitung wird realisiert durch die Beschrei-
bung des Intensitatsverlaufs iber den Abstand (Zerfallskurve) mit einer analytischen
Funktion (). Analog zur Abstandseichung (siehe Kapitel 4.2) wird diese Funkti-
on mit Hilfe des Programms apatau [ALT94] durch aneinandergereihte Polynome
gebildet. Die Stiitzstellen, an denen die Polynome stetig differenzierbar verkniipft
werden, konnen interaktiv verschoben werden, um eine méglichst gute Beschreibung
der Zerfallskurve im sensitiven Bereich zu erhalten. Der sensitive Bereich umfafit den
Abstandsbereich, in dem die kleinsten, vergleichbar groflen statistischen Fehler auf-
treten. Schliefillich werden Zahler, Nenner und die resultierende Lebensdauer 7(t)
in Abhéngigkeit des Abstands in einem Plot zusammengefafit ().

Idealerweise sollten alle T—Werte innerhalb des statistischen Fehlers um die tatsachli-
che Lebensdauer schwanken. Eine erkennbare Systematik im Verlauf wére ein deut-
licher Hinweis auf Kontaminationen oder Fehler in der Auswertung.
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Abbildung 4.4: Hlustration zur Anwendung der DDC Methode am Beispiel des 27 kY
01" Ubergangs in >°Nd. Dargestellt sind Schnittspektren fiir vier verschiedene Abstinde
im sensitiven Bereich, der zeitliche Verlauf der Intensitdten des Flugpeaks (Zerfallskurve)
und der Plot von Zahler, Nenner und resultierender Lebensdauer (T-Plot).



Kapitel 5

Resultate der Experimente

5.1 Lebensdauern in "Pb

Das primire Ziel der Messung an '%*Pb stellte die Untersuchung der Dipolbanden
dar. Wie dem Ausschnitt des bekannten Termschemas von '**Pb (Abbildung 5.1)
zu entnehmen, wurden bisher insgesamt vier Dipolbanden beobachtet. Die Existenz
der Banden konnte im Rahmen dieser Arbeit verifiziert werden. Die in Kapitel 4.5
erwahnten Probleme betreffend der Statistik des Experiments lieflen jedoch nur ei-
ne Untersuchung der beiden am starksten bevolkerten Banden (DB2 und DB3)
und der Yrast-Niveaus zu. Fiir die regulare! Bande (DB2) existiert eine Anbindung
an bekannte Yrast—Niveaus?, infolgedessen Spin, Paritit und Anregungsenergie der
Zustidnde in der Bande determiniert sind. Eine entsprechende Anbindung ist fiir die
irreguldre Bande (DB3) nicht beobachtet worden. Die geklammerten Spins und Pa-
ritaten fiir die Zustdnde der Bande sind daher hypothetisch und basieren auf der
Annahme, dafl der Bandenkopf Spin und Paritat 16~ hat (siehe Ref. [MOO95]).
Bei der Auswertung aller untersuchten Zustéinde in ?Pb konnte auf die Additi-
on der Schnittspektren, die aus den verschiedenen, zur Analyse benutzten Ringen
resultierten, nicht verzichtet werden (siehe Kapitel 4.5).

5.1.1 Analyse der Yrast—Niveaus unterhalb der reguliren
Dipolbande (DB2)

Innerhalb der reguldren Dipolbande (DB2) war es nicht moglich, Lebensdauern zu
bestimmen. Ursdchlich hierfiir sind zwei Umsténde: Bei der Untersuchung einer rela-
tiv schnell zerfallenden Bande sind die fiir eine RDM Messung relevanten Zustdnde

1Zeigt die Bande eine regulire Charakteristik der Ubergangsenergien in dem Sinne, daB die
Ubergangsenergien stetig mit dem Drehimpuls zunehmen, so wird die Bande regulir genannt.
Entsprechend zeigt eine irregulidre Bande keine solche Charakteristik.

ZYrast bezeichnet in einem Kern den energetisch niedrigsten Zustand bei gegebenen Spin und
Paritat.

27



28 KAPITEL 5. RESULTATE DER EXPERIMENTE

196

Pb
DB3
[ DB2 -
*|—<29 )
27- 490
(28’>*t—
449
ST 257 | @7 DB4
398
DB1 (26*>—1(— — T
287 (25 432
— T —F— @5
L 405 23— 339 417
1z (24’)—2307 413
376 %3 (23 4*
— (22-)—%R 380
—~ 309 _ 244 _ 4‘7
—F— 21 o) 343
= 6 + 250 342 {
[ R . (207)
209 698 296
E B 19— 356 v
~ 730 (197)
> 138 __ ¥ 4 375
(@) —_— (187)
S r 315
) — % A7)
(- (16-)—_193
Lol
(e
O 4t
-+
O
=
O
|_|>j 72 ns
127 269 ns
B5Tns 7-
2 L
130 ns 4+
L 2%
(O o*

Abbildung 5.1: Ausschnitt aus dem Termschema von '%°Pb

im unteren Bereich der Bande zu finden. Die ersten drei Uberginge vom 16~ Ban-

denkopt ausgehend sind 17~ 108heV 167, 18~ Y 17 und 197 *255Y 20-. Die zu

diesen duBerst kleinen Ubergangsenergien korrespondierende geringe Doppler Ver-

schiebung bedingte, daff Flug- und Stoppeak im Spektrum nicht trennbar waren.

Erst der nichsthohere Ubergang 20~ 2538¢Y 19~ hiitte eventuell einen ausreichen-

den Shift gezeigt; indes war fiir diesen bereits kein Stoppeak mehr zu identifizieren.
Die Lebensdauer des 20~ Niveaus ist also bereits zu kurz, um einer RDM Messung
zuganglich zu sein. Die zu geringe Doppler Verschiebung der 108 keV Linie ver-
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hinderte auflerdem die Bestimmung der Lebensdauer des 16~ Niveaus, da im Fall
des direkten Gatens nur auf den verschobenen Anteil des direkten Feeders gegatet
wird, bzw. im Fall des indirekten Gatens die unverschobene Komponente analysiert
wird. Alternative Verfahren boten sich aufgrund der duflerst geringen Statistik des
Ubergangs nicht an.

Fiir die yrast Zustdnde mit 15~ und 137, in welche die Bande zerfallt, war es moglich,
die Lebensdauern zu bestimmen.

o Im Fall des 157 Zustands konnten aufgrund von Kontaminationen des
Flugpeaks des depopulierenden 606 kel Ubergangs unter Vorwirtswinkeln
nur die Ringe 1,2 und 4 zur Analyse herangezogen werden. Fiir das Erzeugen
der Schnittspektren konnten alle Ringe 1,2,4,5 und 6 (mit Ausnahme von
Ring 3 unter 90° ) verwendet werden.

e Die Kontamination der 606 keV Linie war ebenso bei der Auswertung des 13~
Niveaus relevant, da diese nun als direkter Feeder in die Analyse mit einging.
Eine Kontammatlon des Flugpeaks des depopulierenden 855 keV Ubergangs
unter Riickwartswinkeln begrenzte die Auswahl der auszuwertenden Ringe wei-
ter auf genau einen Ring unter Vorwéartswinkeln (Ring 4). Das Gaten konnte
wiederum in allen Ringen vorgenommen werden.

J™ | E, (J=J-1) T (AT F(AT)
[keV] [ps] [ps]

13- 855 23.6 (180),25.1 (170) | 24.4 (130)

15~ 606 43.6 (120), 47.3 (120) | 45.8 (87)

Tabelle 5.1: Lebensdauern 7 unterhalb der reguliren Dipolbande DB2 von %6Pb. 7 ist
das gewichtete Mittel der zugehdrigen 7%
Auswertemethode resultieren.

Werte, welche aus der jeweiligen benutzten

5.1.2 Analyse der irreguliren Dipolbande (DB3)

Innerhalb der irregularen Dipolbande (DB3) konnten drei Lebensdauern im unteren
Bereich des Termschemas bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.2
zusammengefafit, wobei sowohl die Lebensdauern resultierend aus der jeweiligen
benutzten Auswertemethode als auch die zugehorigen gewichteten Mittelwerte 7
angegeben werden.
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JT | By (J=J-1) Ui (AT 7(A7)
[keV] [ps] [ps]
(177) 193 1.29 (26), 1.24 (45) | 1.28 (22)
(187) 315 0.98 (23), 0.88 (40) | 0.96 (20)
(197) 375 2.24 (71), - 2.24 (71)

Tabelle 5.2: Lebensdauern 7 in der irreguliiren Dipolbande DB3 von %6Pb. 7 ist das
gewichtete Mittel der zugehérigen 74" Werte, welche aus der jeweiligen benutzten Aus-

wertemethode resultieren.

e Fiir die Analyse des (177) Niveaus konnten beide Methoden, sowohl die des
direkten als auch des indirekten Gatens angewendet werden. Der depopulie-

rende (177) 193 keV (16=) Ubergang wies eine ,leichte* Kontamination durch
einen Ubergang in Gold (7Au) bei 191 keV auf. Die hohe Intensitit der Linie
verhinderte, daf} diese zufallige Kontamination durch den Abzug des Zeitun-
tergrundes (siehe Kapitel 4.1.3) beim Sortieren der Daten vollstandig unter-
driickt wurde. Da es auflerdem nicht méglich war, die Kontamination durch
geeignete Wahl der zum Gaten verwendeten Koinzidenzfenster zu umgehen,
muften die aus der Integration resultierenden Flachen nachtraglich korrigiert
werden. Hierbei wurde zum einen der schnelle Zerfall der Bande bzw. des be-
trachteten Niveaus ausgenutzt, der sicherstellte, daBf der (177) 193 kev (167)
Ubergang bei groBen Abstinden keinen Stoppeak mehr aufwies. Zum anderen
wurde von der Tatsache Gebrauch gemacht, dafi auch bei groen Absténden
noch die Gesamtintensitit des Gold—Ubergangs in der Linie bei 191 keV liegt,
da diese Linie durch Coulomb Anregung am Stopper entstand und in Fol-
ge keinen entsprechenden Flugpeak aufweist. Uber eine Integration der Gold
Linie bei dem Abstand 260um konnte so die Kontamination aus den bestimm-
ten Stoppeak—Fldachen herausgerechnet werden. Es ergab sich eine sehr gute
Ubereinstimmung der aus den beiden Auswertemethoden extrahierten Lebens-
dauern.

e Auch fiir die Analyse des (187 ) Niveaus war es moglich beide Auswertemetho-
den zu nutzen. Bei der Anwendung der indirekten Methode mufite eine Kon-
tamination des Flugpeaks der 375 kel Linie unter Riickwértswinkeln durch

den 77 MR 57 Ubergang (siehe Termschema Abbildung 5.1) beriicksichtigt
werden. Es Wurden dementsprechend nur die Ringe unter Vorwértswinkeln
analysiert. Bei der Anwendung der direkten Methode konnten alle Ringe zur
Analyse herangezogen werden. Wiederum lieferte der Vergleich beider Aus-
wertemethoden eine gute Ubereinstimmung der Lebensdauern im Rahmen der

Fehler.

e Das (197) Niveau konnte ausschlieflich iiber die direkte Auswertemethode un-

tersucht werden. Eine Kontamination des direkten Feeders (207) ~— 356 heV’ (197)
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durch den 107 558 keV 97 Ubergang verhinderte die Analyse dieses Ubergangs

und damit die Moglichkeit der indirekten Auswertung. Um die direkte Aus-
wertemethode anwenden zu kénnen, wurde durch Uberpriifen der Koinziden-
zen sichergestellt, daB der kontaminierende Ubergang nicht im Zerfallsweg der
Bande lag. Eine derartige Koinzidenz hétte im Zuge des Gatens auf den direk-
ten Feeder die Lebensdauer erheblich verfidlschen kénnen. Eine weitere Kon-

tamination des Flugpeaks des depopulierenden Ubergangs (197) i (187)

unter Riickwértswinkeln durch den 7 R 57 Ubergang (siche Analyse

des (187) Niveaus) hatte zur Folge, daff nur die Ringe unter Vorwértswinkeln
beriicksichtigt werden konnten.

In Abbildung 5.2 sind beispielhaft die iiber alle verwendeten Ringe aufsummierten
Spektren fiir die verschiedenen untersuchten Ubergénge in der irreguléren Dipolban-
de bei verschiedenen Target—Stopper Abstanden dargestellt.
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Abbildung 5.2: Summenspektren jeweils aller verwendeten Ringe. Zu sehen sind unter-
suchte Linien in der irreguldren Dipolbande von '°®Pb bei verschiedenen Abstinden.

5.2 Lebensdauern in *Nd

In Abbildung 5.3 ist ein Ausschnitt des Termschemas von Nd dargestellt, wie es
aus den vorliegenden Daten beobachtet wurde. Die sich zeigende Bandenstruktur
wird im folgenden kurz erlautert.

Die Grundzustandsbande von '**Nd (gsb) besteht aus 6 Niveaus, die im folgenden
mit 0F, 21, 4F, 65, 8F und 10} bezeichnet werden. Die y-Bande (gamma) besteht aus

g77g7 g7 g’ g

4 Zusténden und zwar aus den Niveaus 27, 3%, 4% und 5. Oberhalb des 8;’—Zustands
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wird die Grundzustandsbande von zwei S-Banden (Zwei-Quasiteilchen-Banden) ge-
kreuzt, die im folgenden mit S1 bzw. S2 bezeichnet werden. Neben diesen Banden
positiver Paritat sind in Abbildung 5.3 noch vier Banden negativer Paritat abgebil-
det. Jeweils zwei dieser Banden (neg-1/neg-2 bzw. neg-3/neg-4) sind als Signatur-
partner mit den selben intrinsischen Anregungen zu verstehen. Da im Rahmen dieser
Arbeit nur Lebensdauern von Zustdnden in der Yrast—Negativparitdtsbande neg-2
bestimmt werden konnten, wird im folgenden auf eine entsprechende Indizierung der
Zusténde verzichtet.

5.2.1 Analyse der Grundzustandsbande

Die Grundzustandsbande in "°Nd ist bis zum 10} -Zustand mit einer Anregungs-
energie von 3553 keV bekannt. Fiir alle fiinf Zustidnde der Grundzustandsbande
konnten die Lebensdauern bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.3
zusammengefaft, wobei sowohl die Lebensdauern resultierend aus den verschiedenen
benutzten Ringen als auch die zugehérigen gewichteten Mittelwerte 7 angegeben
sind. Kontaminationen bzw. eine zu geringe Doppler-Verschiebung bedingten
teilweise eine Einschriankung der Auswahl an auszuwertenden Ringen. Zusétzlich
werden die oberen Grenzen aus einer fritheren Lebensdauermessung von Billowes et
al. [BIL87] angegeben.

Es stellte sich heraus, dafl die Grundzustandsbande fast ausschlieBlich iiber isomere
Zustande bevélkert wird. Der 8% Zustand wird zu ca. 90 % von Zusténden mit
Lebensdauern iiber 100 ps populiert. Dies sind zum einen der 10&,~Zustand bei der
Anregungsenergie 3297 kel (S1-Bande) und zum anderen der 10%,~Zustand bei
der Anregungsenergie 3279 kel (S2-Bande). Der 10§ Zustand wird im Vergleich
zum 8F—Zustand nur sehr schwach populiert.

Es zeigte sich, dafl mit Hilfe der Auswertemethoden, welche die Zerfallswege iiber
diese langlebigen Zustdnde entweder direkt oder indirekt mit einschlossen, keine
konsistente Auswertung moglich war.

In Folge lief sich die direkte Auswertemethode bei den ersten drei Zustianden der
Grundzustandsbande 2;’,4;’ und 6;’ nicht anwenden, da ein direktes Gaten auf den
Feeder die gesamte zum Gate koinzidente Zerfallshistorie beriicksichtigt hdtte. Somit
waren insbesondere die dominierenden Zerfallswege iiber die Isomere in die Analyse
mit eingeflossen. Es kam demnach nur die indirekte Auswertemethode in Betracht,
bei der in diesem Fall nicht wie iiblich Gates auf die Uberginge des stiarksten
Zerfallsweges gesetzt werden konnten, da dieser iiber den isomeren 10%—Zustand
bei 3297 keV (S1-Bande) gefiihrt hitte. Vielmehr wurde der ,schnelle* Zerfallsweg
iiber den 10T—Zustand bei 3553 keV gewihlt. Entsprechende Gates wurden auf

die Uberginge 10+ 2157V g+ 1300 ™LAV 490 (157) *LEY 130 und
12() 7255V () gesetzt. Bis auf den 919.7 keV Ubergang sind dies Uberginge
767.5 keV

aus den Banden 7 und 8. Auf den verbindenden 11(-) ™25 105 Ubergang konnte
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JT | E, (J=]-2) " (AT") T(AT) T4
[keV] [ps] [ps] [ps]
ot 3735 | 43.7 (35), 38.7 (33), 37.2 (43) | 40.2 (21) | -
i+ 602.7 | 3.75 (55), 2.61 (57), 2.66 (41) | 3.05 (25) | <12
3.51 (57)
6F 7705 | LAL (19), 1.34 (19), 1.15 (17) | 1.28 (9) | <20
1.22 (29)
3F SS6.1 | 0.96 (25), 0.75 (21), 0.67 (12) | 0.7 (8) | <10
0.90 (30), 0.99 (26)
107 | 919.7 | 1.71 (53), 1.59 (32) ,1.89 (45) | L.71 (21) | -
1.83 (57)

Tabelle 5.3: Lebensdauern 7 in der Grundzustandsbande von **Nd. 7 ist das gewichtete
Mittel der zugehérigen " Werte, welche aus den verschiedenen benutzten Ringen resultie-
ren. Zusdtzlich werden Abschdtzungen der Lebensdauern 7% aus einer fritheren Messung
am Kern Nd aus [BIL87] angegeben.

770.5 keV - .
e 4+ Ubergang kontaminiert

nicht gegatet werden, da dieser durch den 6}
ist.

Mit Hilfe dieser Methode konnten trotz der ungiinstigen starken Population iiber
die Isomere fiir die drei ersten Zustdnde der Grundzustandsbande konsistente
7—Plots erzeugt werden. Die durch die Methode bedingte geringere Statistik in den
Schnittspektren resultierte in einem gréfleren relativen Fehler fiir die Lebensdauern,
der zwischen 5% und 8% liegt. Zudem spiegelt der erhohte Fehler die Tatsache
wieder, daff keine Alternativmethode (direktes Gaten) angewendet werden konnte.
Die Lebensdauern des 8%~ und 10} -Niveaus konnten mit einer Genauigkeit von
10% bzw. 12% bestimmt werden. Es a3t sich dennoch feststellen, dafi im Hinblick
auf die starke isomere Bevolkerung insgesamt eine bemerkenswerte Genauigkeit

erzielt wurde.

e Die Auswertung des 4} und 6] barg noch zusitzlich die Schwierigkeit, dafl
der Flugpeak des zu beriicksichtigenden 6 IO keV 4% Ubergangs durch

den Flugpeak des 11(-) 76T keV

zeitabhingige Korrektur wire nur bei Kenntnis der Lebensdauer des 11(-)
Zustands oberhalb des 767.5 keV Ubergangs zu realisieren gewesen. Die
Lebensdauer des Zustands ist aber weder bekannt, noch war es aus Griinden
mangelnder Statistik moglich sie im Rahmen dieser Arbeit zu ermitteln.
Eine eingehende Untersuchung der Schnittspektren zeigte jedoch, dafl die
kontaminierende Linie beim kiirzesten Abstand noch keinen Flugpeak auf-
wies. Da die Stoppeaks der Linien noch gut zu trennen waren, konnte so die

105 Ubergangs kontaminiert war. Eine
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Abbildung 5.3: Ausschnitt aus dem Termschema von 2 Nd

Gesamtintensitiat der Kontamination bestimmt werden. Uber die Abnahme
des Stoppeaks der Kontamination mit wachsendem Abstand liefl sich dann
die Intensitdt des Flupeaks der Kontamination fiir jeden Abstand bestimmen.
Diese wurde dann aus dem Integral beider nicht zu trennender Flugpeaks
herausgerechnet.

Bei der Auswertung des 8f—Zustands der Grundzustandsbande konnte von
der direkten Methode Gebrauch gemacht werden. Mittels eines Gates auf den
919.7 keV Ubergang wurde auch hier der Zerfallsweg iiber die langlebigen
Zusténde gemieden. Wiederum konnte nur eine Auswertemethode benutzt
werden, da sich herausstellte, daf§ die indirekte Methode nur zu unzureichen-
der Statistik fithrte.
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e Fbenso wurde der 103'7Zustand der Grundzustandsbande mit der direkten

Methode ausgewertet. Durch die Nahe der Linie des 6 7705 keV 4¥ Ubergangs
zur Linie des direkten Feeders bei 767.5 kel war belm Gaten auﬁerste Vor-
sicht geboten. Erst ein sehr schmales Gate stellte sicher, dafl der 770.5 keV
Ubergang beim Erzeugen der Schnittspektren nicht mitberiicksichtigt wurde.
Ein indirektes Gaten war auch hier wieder aufgrund mangelnder Statistik in
den Schnittspektren nicht méglich.

5.2.2 Analyse der S1-Bande

In der S1-Bande konnten die Lebensdauern des 10%- und des 12%7-Zustands
mit relativen Fehlern von 11% bzw. 4% bestimmt werden. Die Lebensdauer des
12*t-Zustands konnte mit bemerkenswerter Genauigkeit bestimmt werden. Die
Werte sind in Tabelle 5.4 zusammen mit den Werten aus der Messung von Billowes

et al. [BIL87] aufgefiihrt.

JT I E, " (AT") T(AT) T
[keV] | [keV] [ps] [ps] [ps]

10+ | 3297 [ 373.5 [ 107.4 (245), 128.9 (347), 107.5 (184) | 112.9 (120) | 74 (8)
126.2 (352), 114.6 (383)

12% [ 3687.1 | 390.1 31.0 (27), 33.5 (20), 33.0 (19) 32.9 (12) | 27 ()
33.8 (32)

Tabelle 5.4: Lebensdauern 7 in der SI1-Bande von *°Nd. 7 ist das gewichtete Mittel
der zugehdrigen 7" Werte, welche aus den verschiedenen ausgewerteten Ringen resultie-
ren.Zusétzlich werden die Lebensdauern 7% aus einer fritheren Messung am Kern “¢Nd
aus [BIL87] angegeben.

o Der Zerfall des 10T-Zustands teilt sich auf in den 107 663'5—k>ev 8;’ und den

10+ PEEY g- Ubergang. Der dominierende Zerfallsweg iiber den 663.5 kel
Ubergang konnte bei der Auswertung nicht genutzt werden, da Flug- und

Stoppeak stark durch den 14% SOLEY 19+ Ubergang in der selben Bande
kontaminiert sind. Die kleine Energiedifferenz von ca. 1.5 keV zwischen depo-
pulierender und kontaminierender Linie liegt unterhalb der Detektorauflésung
in diesem FEnergiebereich, so daf3 die Linien nicht zu trennen waren. Mit-
tels der direkten Auswertemethode konnte jedoch iiber den schwécheren
Alternativiibergang bei 355 keV ausgewertet werden. Die indirekte Methode
scheiterte an zu geringer Statistik in den Schnittspektren. Ein Vergleich der
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im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Lebensdauer mit dem Wert aus der
Messung von Billowes et al. [BIL87] offenbart eine relativ grofie Abweichung.
Dies ist dadurch zu erkldren, dafl bei der fritheren Messung der Zerfallsweg
iiber den 663.5 keV Ubergang ausgewertet wurde. Die geringe Statistik dieses
Singles—Experiments verhinderte wahrscheinlich eine Auswertung {iber den
alternativen Zerfallsweg. Aufgrund der geschilderten starken Kontamination
mufl jedoch eine zuverlissige Bestimmung der Lebensdauer iiber diesen
Zerfallsweg stark angezweifelt werden.

Die Auswertung des 12%-Zustands barg die Schwierigkeit, daf3 der direkte
Feeder bei 661 keV nunmehr durch den starken Ubergang bei 663.5 keV
kontaminiert ist. Da sich herausstellte, dafl ein indirektes Gaten wiederum
eine zu geringe Statistik in den Schnittspektren produzierte, erwies sich
ein Gaten auf den direkten Feeder als einzige Moglichkeit, den Zustand
auszuwerten. Um sicherzustellen, dafl das Gate auf den Feeder nicht durch
die benachtbarte Linie kontaminiert war, wurde ein duflerst schmales Gate
verwendet. Zudem wurde mittels Koinzidenzanalyse die ,Sauberkeit® des
Gates gepriift. Ein Vergleich der extrahierten Lebensdauer mit dem Wert aus
der Messung von Billowes et al. [BIL87] zeigt eine Ubereinstimmung in der
Groflenordnung.

5.2.3 Analyse der Yrastbande negativer Paritit (neg-2)

In der Yrastbande negativer Paritdt (neg-2) war es moglich die Lebensdauern des
77- und des 97-Zustands mit guter Genauigkeit zu bestimmen. Die Lebensdauern
sind mit den relativen Fehlern von 9% bzw. 5% behaftet. Die Werte sind in
Tabelle 5.5 zusammen mit den Werten aus der Messung von Billowes et al. [BIL87]
aufgefiihrt.

o Der 77-Zustand konnte iiber die Methode des direkten Gatens ausgewertet

werden. Hinsichtlich Kontaminationen ergaben sich hierbei keinerlei Proble-
me, so dafl die Auswertung zu konsistenten 7—Plots fiithrte. Die indirekte
Methode stellte sich als nicht anwendbar heraus. Zum einen war es nicht

moglich den 117 60L2 KV o- Ubergang der Negativparititsbande als indirektes

Gate zu benutzen, da der 147F OOLECV 19+ Ubergang aus S1-Bande mit in das
Gate fiel. In Folge hat der zu untersuchende 7~-Zustand noch zusédtzlich den

beide Banden verbindenden 10+ *>25° - Ubergang als indirekten Feeder.
Dieser Ubergang depopuliert jedoch den isomeren 10*-Zustand, so daff die
Auswertung den Zerfallsweg tiber diesen langlebigen Zustand mit einschlof.
Wie schon in der Grundzustandsbande war es nicht moglich, tiber einen
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JT I E, " (AT") T(AT) T
[keV] | [keV] [ps] [ps] [ps]
7= 1 2439.9 [ 693.1 14.0 (11), 15.4 (13) 14.6 (7) | 31 (10)
13.8 (14), 17.0 (24)
5= [ 29410 [ 5002 | 8.3 (18), 9.0 (17), 10.0 (16) | 92(8) | 903)
9.3 (18), 9.9 (27)

Tabelle 5.5: Lebensdauern 7 in der Yrastbande negativer Paritédt (neg-2) von '“°Nd. 7
ist das gewichtete Mittel der zugehOrigen ™ Werte, welche aus den verschiedenen aus-

gewerteten Ringen resultieren. Zusdtzlich werden die Lebensdauern 7% aus einer friiheren
Messung am Kern 35Nd aus [BILS7] angegeben.

derartigen Zerfallsweg konsistent auszuwerten.

Zum anderen fiithrte die Verwendung des 13~ SRV - Ubergangs

als indirektes Gate zu einer starken Kontamination des depopulierenden

7- LAY 6+ Ubergangs durch einen Ubergang bei 683.7 keV. Es stellte
sich heraus, daf dieser Ubergang dem Kern '*2Ce zuzuordnen ist, welcher der
Nebenreaktion ''°Pd (*°Si,a4n) '*?Ce entstammt. Zufillig weist das Term-
schema von '*?Ce eine Koinzidenz zwischen dem verwendetem Gate und dem
633.7 keV Ubergang auf. Eine Unterdriickung dieser Kontamination durch
ein anderes Gate war im Hinblick auf mangelnde Statistik nicht moglich.

Der Vergleich mit der Messung von Billowes et al. [BIL87] zeigt eine Ab-
weichung um ca. einen Faktor zwei in den Lebensdauern. Wiederum ist
die Ursache dieser drastischen Abweichung gut ersichtlich, da ein relativ
starkes Feeding des 77-Zustands aus der Bande 1 bei der Auswertung des
Experiments von Billowes et al. nicht bekannt war bzw. nicht beriicksichtigt
wurde. In Folge fiithrte das angenommene zu kleine Feeding zu einem erhohten
Wert der Lebensdauer.

o Im Gegenzug konnte der 97-Zustand mit der indirekten Methode ausgewertet

werden. Die Verwendung des 13~ R TE Ubergangs als indirektes Ga-

te barg in diesem Fall keinerlei Probleme, so daf} sich ein konsistenter 7-Plot
ergab. Die direkte Auswertemethode war nicht anwendbar, da ein Gaten auf
den direkten Feeder bei 661.2 kel den 661.0 kel Ubergang in der S1-Bande

mit eingeschlossen hatte (siehe Erlduterung zum 7~-Zustand). Der 97-Zustand

wiire somit auch durch den 10+ 225 9= Ubergang direkt bevolkert worden,
was eine Auswertung in dieser Form verhinderte.

Der extrahierte Wert fiir die Lebensdauer zeigt nunmehr eine gute Uberein-
stimmung mit dem Wert aus der Messung von Billowes et al.. Dies deckt sich
damit, daf sich das von Billowes et al. nicht beriicksichtigte Feeding aus der
Bande 1 fiir den 97-Zustand als relativ schwach erwies.
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In Abbildung 5.4 sind beispielhaft die Schnittspektren aufgenommen unter
Vorwirtswinkeln (Ring 6) fiir die verschiedenen untersuchten Uberginge in der
Grundzustandsbande, der S1-Bande und der Yrastbande negativer Paritat (neg-
2) bei verschiedenen Target—Stopper Abstanden dargestellt. In allen Féllen ist die
Intensitétsverschiebung vom Stop— zum Flugpeak mit wachsendem Target—Stopper
Abstand sehr gut zu beobachten.
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Abbildung 5.4: Schnittspektren aufgenommen unter Vorwértswinkeln (Ring 6). Zu sehen
sind untersuchte Linien in der Grundzustandsbande, der S1-Bande und der Yrastbande
negativer Paritit (neg-2) von **Nd bei verschiedenen Absténden.



Kapitel 6

Grundlagen

Dieses Kapitel hat zum Gegenstand, wie aus den ermittelten Lebensdauern Aussa-
gen iiber die Giiltigkeit verschiedener Kernmodelle gewonnen werden koénnen. Als
Vergleichsgrofe wird die reduzierte Ubergangsstirke B(X; I; — Iy) bzw. das Uber-
gangsquadrupolmoment (); verwendet. Sie ist einerseits direkt aus MefigroBlen be-
stimmbar und 148t sich andererseits aus den verschiedenen Modellen ableiten. Dazu
werden alle verwendeten Modelle kurz eingefithrt und die bei der Interpretation
benoétigten Formeln bereitgestellt.

6.1 Einfiihrung

Die Ubergangswahrscheinlichkeit 7'(\) von v~ Ubergingen der Multipolaritit A von
einem Kernzustand 7 zu einem Kernzustand f &8t sich mit dem Ubergangsoperator

TP] ausdriicken als [DES74]

BrA+1) 1oy L
AEAX+DI? BT 2L +1

Strahlungsfeld

2

> Iy My| T 1M ) (6.1)

M, Mg,p

T(\) =

Kerneigenscha ft

Der erste, explizit berechenbare Faktor beschreibt das Strahlungsfeld und ist
abhingig von der Ubergangsenergie. Der zweite Faktor enthilt allein die Kernei-
genschaft und ist energieunabhingig. Diese GroBe wird als reduzierte Ubergangs-
wahrscheinlichkeit definiert:

2

B()\, [z — [f) =

> My T 1) (6.2)

241 A

39
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Abhéngig von der Strahlungsart kann hieraus durch Anwendung des Wigner—
Eckart-Theorems ein Zusammenhang zu den Mefigréfien Ubergangsenergie £, und

Niveaulebensdauer 7 hergestellt werden [MORT76]:

M)+ DN /1
B(E)) = 4.57.1()—22.u.<i7

8 (A+1) D)
A(2X + D) 197
ST(A+1) (f

2241

) T(EXN) [Efm*]  (6.3)
2241

B(MX) = 4.15-107%°. ) T(MX) [uxfm*72](6.4)

mit £ in MeV und der totalen Ubergangswahrscheinlichkeit T in sec™!. Fiir reine

E1-,E2- bzw. M1-Uberginge gilt:

1 1
B(E21+2— 1) = 8.197-107* T H—RE;%—I [€’b’]  (6.6)
1 1

BM1;14+1—1) = 56821072 — BN A (6.7)

1—|—0zk 1—|—R v

mit £, in [MeV] und 7 in [ps]. Zudem ist der totale innere Konversionskoeffizient
ar und das Verzweigungsverhéltnis aus der Bande heraus R = I,u¢/lin (Loue und I,
sind die entsprechenden Intensitaten) zu beriicksichtigen. Mit den Gleichungen 6.6
und 6.7 werden in dieser Arbeit die B(E1)—,B(E2)- bzw. B(M1)-Werte aus den

entsprechenden Lebensdauern 7 berechnet.

6.2 Geometrische Modelle

Die im folgenden beschriebenen Kernmodelle basieren auf der Annahme, daff der
Kern nicht nur als System wechselwirkender Fermionen, sondern auch als geometri-
scher Korper mit einer bestimmten Form aufzufassen ist, in der Masse und Ladung
gleichférmig verteilt ist.

Unter dieser Annahme impliziert eine Deformation des Kerns im allgemeinen die
Existenz eines intrinsischen elektrischen Quadrupolmoments )y, welches die Ab-
weichung der Kernladungsverteilung von der Kugelform beschreibt. Das intrinsische
Quadrupolmoment Qg eines deformierten Kerns kann aus den reduzierten Uber-
gangswahrscheinlichkeiten B(F£2) von Ubergéngen innerhalb einer Rotationsbande
gewonnen werden und charakterisiert niherungsweise die Gestalt des Kerns.

Eine Méglichkeit, die Form eines deformierten Korpers zu parametrisieren, stellt
die Entwicklung nach Kugeloberflachenfunktionen dar. Mit der Beschrankung auf
Quadrupoldeformationen ergibt sich folgende Funktion fiir den Kernradius:
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R=Ro[l+ ) a5,¥5,(0,9)] (6.8)

pu==2

wobei Ry der Radius einer Kugel gleichen Volumens (Ry = 1.2- AY/? fm) ist. Anstelle
von ago und g fiihrt man die sogenannten Hill-Wheeler-Koordinaten 3 und + ein:

o =F cosy , ayp=ays=-—7=fFsiny , @y =ay1=0, (6.9)

V2

so daf} sich ein deformierter Kern als ein triaxialer Ellipsoid mit folgender Parame-
trisierung der Halbachsen beschreiben 148t:

Re = Rofl + \/g 8 cos(y — %”k)] L (h=1,2,3) (6.10)

In dieser Darstellung beschreibt 3 die Gréfle der Deformation, wahrend + die Form
charakterisiert. Schriankt man [ auf positive Werte ein und ~ auf das Intervall
zwischen 0° und 60°, so ist die Kernform durch ¢ und + wohldefiniert, und es
ergeben sich folgende Fille:

v =0° : 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)
0= : sphérischer Kern

Eine homogene Masse— und Ladungsverteilung sowie eine stdndige QQuadrupoldefor-
mation vorausgesetzt, kann mit Hilfe dieser Parametrisierung das Tragheits— und
das Quadrupolmoment eines deformierten Kerns berechnet werden. Dies ist mo-
dellabhéngig, da das intrinsische Quadrupolmoment keine direkte Observable ist.

6.2.1 Das Rotationsmodell

Das einfachste kollektive Modell ist das des starren Rotors. Es basiert auf der An-
nahme, dafl der Kern eine feste, axialsymmetrische Deformation im Grundzustand
besitzt (3 # 0, v = 0). Der Hauptfreiheitsgrad ist eine kollektive Rotation des Kerns
um eine Achse senkrecht zur Symmetrieachse. Vibrationen des Kerns treten erst
bei héheren Energien auf und sind von der Rotation unabhéngig. Zur Beschreibung
von Rotationsbanden, in denen Zustiande mit geradem und ungeradem Spin in einer
[(I41)-Energiesequenz vorkommen, eignet sich der Ansatz der starken Kopplung.
Man geht allgemein von einer intrinsischen Anregung mit Spin ; aus, die eine
Projektion K auf die Symmetrieachse des Rumpfkerns hat (siehe Abbildung 6.1).
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K ist zugleich der Drehimpuls des untersten Zustands der Rotationsbande. In
einem axialsymmetrischen Kern mufl die Projektion des Rumpfdrehimpulses R
auf die Rotationsachse null sein, so dal K gleichzeitig auch die Projektion des
Gesamtdrehimpulses J ist. Im Gegensatz zu R ist in diesem Bild der starken
Kopplung K eine gute Quantenzahl.

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der starken Kopplung. J ist der Gesamtdre-
himpuls, j der Teilchendrehimpuls und K deren Projektion auf die Symmetrieachse.

Der Hamiltonoperator lautet:

h?

23

H,y = —(R* — K?), (6.11)

mit dem Trégheitsmoment &, dem Drehoperator R und dem Operator der intrinsi-
schen Anregung K.

Fiir die Anregungsenergien der Rotationsbande ergibt sich

h’ .
Erot = %[I(I—I— 1) — K?]. (6.12)
Fir deformierte gg-Kerne (Grundzustand I™ = 0%), bei denen allein die Rotation
den Gesamtdrehimpuls determiniert (K = 0), ergibt sich fiir die Anregungsenergien
der auf dem Grundzustand aufbauenden Rotationsbande
h?
Eoop=—<I(I+1). [1=0,2,4,.. (6.13)

23

In diesem einfachen Fall sind die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(E?2)
iiber folgende Beziehung mit dem intrinsischen Quadrupolmoment )y verkniipft:

BE2I+2—1) = %ng +2)K20[[K)?
m

(I+1)(I +2)
(21 +3)(2 +5)°

K=0

5,3
= 2 14
o905 (6.14)
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Dabei ist (1;020|10) der Clebsch-Gordan-Koeffizient der Drehimpulskopplung. Das
intrinsische Quadrupolmoment (g steht mit dem Deformationsparameter 3 in fol-

gendem Zusammenhang [BOHG69]:

3 1 5. 5,
Qo = EZRO ﬁ<1+§\/;ﬁ+8_7rﬁ ‘|‘> (6.15)

mit B2 = 0.0144A%%eb und Qg in [eb]. In der Regel wird 3 in der Entwicklung nur
bis zur quadratischen Ordnung beriicksichtigt.

Im Bild des starren axialsymmetrischen Rotors ist das intrinsische Quadrupolmo-
ment innerhalb einer Rotationsbande konstant. Da dies nicht realitdtsentsprechend
ist, definiert man auf Grundlage des starren symmetrischen Rotors zu jedem y-Uber-
gang bzw. der entsprechenden reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeit das Uber-
gangsquadrupolmoment (); analog zu Gleichung 6.14:

B(E2T+2—1) = %Qf«[ +2) K20 1K), (6.16)
s
Da die B(FE2)-Werte gemifl Gleichung 6.6 modellunabhéngig aus der Lebensdauer

7 eines Kernzustands bestimmt werden kénnen, 148t sich (); in folgender Form aus
der Lebensdauer bestimmen:

[N

Qr=(1.22-7-E>- (I +2)K20[IK)]*- (1 + o) - (1 + R))~ [eb].  (6.17)

6.2.2 Das Asymetric-Rotor-Modell (ARM)

Das von Davydov und Filippov [DAV58] entwickelte Modell beschreibt den Kern
als triaxialen Rotor mit Deformationsparametern § # 0 und v # 0. In diesem
geometrischen Kernmodell hat der Hamiltonoperator folgende Form:

Jp 23: AJ2
235(8,7) o sin(y — k)

3
k=1 ’ k=1

A

i = (6.13)

Dabei ist Jj, die Projektion des Drehimpulsoperators auf die entsprechende Achse.
Der Faktor A hat die Dimension einer Energie und wird so gewéhlt, dafl die Energie
des 27 -Zustands wiedergegeben wird. Der Quadrupoloperator ()5, hingt in diesem
Modell wie folgt mit der Deformationsparametern  und ~+ zusammen:

. 3ZR%j D, + D2,
Qo = D? jcosy + —— = giny | . (6.19)
\/ 5T " V2
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D sind hierbei die generalisierten sphérischen Wigner Funktionen. Die reduzierten
E2-Ubergangswahrscheinlichkeiten ergeben sich zu

5 A
B(E2; 1 'Y= ————— ! M)H|? 2

mp

mit 7 = 1, 2. Fiir den 2 -Zustand gilt:

2 — 9233 2
B(E22t — oty = Do | 3Z2my) | (6.21)
32w 9 — 8sin?(37)

Dabei ist ()9 das intrinsische Quadrupolmoment.

6.3 Das Interacting—Boson—Modell (IBM)

Im Gegensatz zu den zuvor geschilderten geometrischen Modellen beriicksichtigt das
algebraische Kernmodell IBM [ARI75, ARI76, ARI79, IAC80, [AC87] die fermioni-
sche Schalenstruktur der Kernmaterie. Um Kerne jenseits von Schalenabschliissen
beschreiben zu kénnen, werden folgende Annahmen gemacht:

o Die Beitrdge von Nukleonen aus abgeschlossenen Schalen zu tiefliegenden, kol-
lektiven Anregungen sind vernachlassigbar.

o Aufgrund der Pairingkraft lassen sich Valenzteilchen bzw. -16cher getrennt fiir
Protonen und Neutronen paarweise zu Bosonen zusammenfassen.

e Die Kerneigenschaften sind durch die Wechselwirkung der Bosonen bestimmt.

Die einfachste Version des Modells (IBM-1) beschreibt nur gg-Kerne, d.h. Kerne
mit gerader Protonen- und Neutronenzahl. Auflerdem findet keine Unterscheidung
zwischen Protonen- und Neutronenbosonen statt. Die Bosonen werden beziiglich
des Drehimpulses charakterisiert und kénnen in genau zwei Zustdnden auftreten:
L =0 (s-Boson) und L = 2 (d-Boson). Die angeregten Zustande des Kerns erge-
ben sich iiber die Energien und die Wechselwirkung zwischen diesen Bosonen. Dabei
wird die Erhaltung der Teilchenzahl gefordert und maximal Zweikorperwechselwir-
kung zugelassen. Der IBM Hamilton-Operator 1a8t sich dann im Formalismus der

2. Quantisierung schreiben als [ARI75, ARI76]

Hzﬁﬁd+a0 pT'p+a1j/'i+a2 Q(X)'Q(X)+Q3T3'T3—|—a4T4'T4, (622)

wobei

stys,dl,d, mit g € {—2,—1,0,1,2} die Erzeugungs-

12y Yy
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bzw. Vernichtungsoperatoren fiir s- bzw. d-Bosonen sind

und
hy=d..d der d-Bosonen-Teilchenzahl-Operator ~ [d'd](® |
P = %(CZ d—s- s) der Pairing-Operator,
L= (10 [dtd)™) der Drehimpuls-Operator,
Q= [dts 4 std]® 4 y[dfd]® der Quadrupol-Operator,
Ty = [dtd]® der Oktupol-Operator und
Ty = [dfd]® der Hexadekapol-Operator ist.

Unter Beriicksichtigung der Bosonenzahlerhaltung und FEinschréankung auf
Zweikorperwechselwirkungen gibt es 36 Kombinationsméglichkeiten, den Hamilton-
operator durch Kombination der Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren darzu-
stellen. Aus einer gruppentheoretischen Betrachtungsweise 148t sich einsehen, daf}
die Operatoren eine abelsche Gruppe bilden, die Gruppe U(6) der unitéren Opera-
tionen in sechs Dimensionen. Fine Diagonalisierung des Hamiltonoperators fithrt zu
drei Grenzféllen, in denen er sich als Linearkombination von Casimiroperatoren als
einer der Zerlegungen von U(6) darstellen 148t. Der Casimiroperator einer Gruppe
ist dadurch definiert, dal er mit allen Generatoren (Operatoren die eine Gruppe
bilden) vertauscht. Um die Rotationsinvarianz sicherzustellen, miissen die Zerlegun-
gen von U(6) die Gruppe O(3) enthalten. Daraus ergeben sich die drei méglichen
Gruppenketten die in der Gruppe O(3) enden:

e U(6) D U(5) D O(5) D 0O(3)
e U(6) D SU(3) D O(3)
e U(6) D O(6) D O(5) D O3

Im Grenzfall fiir unendlich viele Bosonen lassen sich diese Spezialfille geometrisch
interpretieren:

U(5)-Limit

Die geometrische Entsprechung des U(5)-Limits ist der sphéarische Vibrator [BOHT75].
Das Energiespektrum ist durch das Auftreten eines Tripletts von Zustidnden mit 2
d-Bosonen mit Spin 0,2.4 charakterisiert. Die Zusténde liegen bei etwa der doppelten

Energie des durch ein d-Boson gebildeten 2-Zustands. In der Grundzustandsbande
ist (L) ~ L. Fir die B(F2)-Werte ergibt sich:

2 3 (L+2)(L+1)
T4 (2L + 3)(2L + 5)

B(E2L+2—L)=gq 2N —L)2N +L+3).  (6.23)

Die effektive Ladung (Ladung pro Boson) wird so gewihlt, dafi der experimentelle
B(E2;2f — 0f)-Wert reproduziert wird. N ist hierbei die Bosonenzahl und L der
Drehimpuls.
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O(6)-Limit

Die geometrische Entsprechung des O(6)-Limits ist der axialasymmetrische y-weiche
Rotor [WIJ56]. Die Anregungsspektren von der U(5) und O(6) Symmetrie sind
sehr dhnlich, unterscheiden sich jedoch in den Auswahlregeln fiir E2-Uberginge.
So zerfillt der erste angeregte 0F-Zustand in den 25 -Zustand und nicht in den 2 -
Zustand wie im U(5). Zudem verhalten sich die Ubergangsstirken unterschiedlich.
Im O(6)-Limit d&ndern sie sich weniger stark in Abhéngigkeit von L als im U(5)-
Limit:

, 1L+2

B(EQ,L+2—>L) :q6ff§L—_|_5(2N_L)(2N+L+8) (624)

SU(3)-Limit

Die geometrische Entsprechung des SU(3)-Limits ist der starre axialsymmetrische
Rotor [BOH75]. Die Auswahlregeln der £2-Ubergénge unterscheiden sich jedoch von
denen des starren Rotors. Neben starken Intrabandiibergingen sind auch Uberginge
zwischen der - und der 4-Bande erlaubt, wihrend Ubergéinge von diesen Banden
zur Grundzustandsbande verboten sind. Die B(FE2)-Werte ergeben sich in dieser
Symmetrie zu:

3 (L+2)(L+1)
BE2L+2—L)=q*,>
(B2 L+ )= Ly 3) L 1 5)

(2N — L)2N + L+3).  (6.25)

6.4 Magnetische Dipolbanden

Bei magnetischen Dipolbanden handelt es sich um Bandenstrukturen, in denen
Zusténde mit geradem und ungeradem Spin in einer Sequenz mit dominanten M1-
Ubergingen (Al=1) und schwachen bzw. verschwindenden E2-Ubergingen (AI=2)
vorkommen. Grundsétzlich existieren zwei Ansétze, um diese starken B(M1)-Werte
zu verstehen: Die Beschreibung der Bandenstruktur als stark-gekoppelte Rotations-
bande (vergl. Kapitel 6.2.1) oder als magnetische Rotation im Rahmen des TAC-
Modells. Die Grundlagen des TAC-Modells werden im folgenden kurz vorgestellt.

6.4.1 Das Tilted Azis Cranking (TAC) Modell

Die kollektiven E2 Uberginge von Rotationsbanden spiegeln das intrinsische elektri-
sche Quadrupolmoment eines Kerns wieder. Das Quadrupolmoment eines Kerns als
Folge der anisotropen Ladungsverteilung bzw. der Deformation des Kerns definiert
die Orientierung des Systems und bildet somit die notwendige Voraussetzung fiir
eine Rotation.
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Im Bild des TAC-Modells [FRA93] wird das System durch die Kopplung von
grofleren Quasiteilchen Spins orientiert. s wird angenommen, dafl der Bandenkopf
der Dipolbanden in der Region der Blei Isotope durch das Koppeln von deformation
aligned Protonen (stark gekoppelt) und rotation aligned Neutronen (schwach gekop-
pelt) gebildet wird. Die zugehdrigen Quasiteilchen Spins ]:r, ]:: stehen demzufolge
nahezu senkrecht aufeinander und koppeln zusammen mit dem Spin der kollektiven
Rotation R zu einem grofleren Gesamtdrehimpuls J , verbunden mit einer groferen
zu J senkrechten Komponente des magnetischen Moments ;.. Die nahezu sphiri-
sche Gestalt der Kerne in der Blei Isotopenregion bedingt, dal der Beitrag der
kollektiven Rotation zum Gesamtdrehimpuls gering ist. In Abbildung 6.2 ist die
Anordnung der entsprechenden Vektoren schematisch verbildlicht. Aus Griinden
der Ubersicht wurde auf die Darstellung des R Vektors verzichtet. Das relativ grofle
magnetische Moment i, fithrt zu erhéhten M1-Ubergingen innerhalb der Bande,
da B(M1) /,L;t2 [FRA93]. Diese Form der Kernanregung kann daher auch als
,magnetische Rotation“ bezeichnet werden [FRA97].

kleines w gro3es w
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der Drehimpulserzeugung im Tilted Azis Cran-
king (TAC) Modell. Jrs Ju sind die Teilchendrehimpulse. J ist der Gesamtdrehimpuls.

Der Spin innerhalb dieser Banden wird durch ein graduelles Ausrichten der Quasi-
teilchendrehimpulse ]:r und ]:: hin zum Gesamtdrehimpuls J gebildet. Dies dhnelt
dem Zusammenklappen der Blétter einer Schere (engl.: shears), so dafi auch vom
shears Mechanismus bzw. von shears Banden gesprochen wird [BAL94]. Eine ex-
perimentelle Signatur fiir diesen Mechanismus ist eine signifikante Abnahme der
reduzierten Ubergangsstirken B(M1) mit zunehmender Rotationsfrequenz w. Dies
folgt aus dem Abnehmen von pi, mit zunehmendem Schliefen der Quasiteilchen

Vektoren (siehe Abbildung 6.2).
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Kapitel 7

Diskussion

7.1 Der Kern Y"Pb

Der Kern '?Pb ziahlt mit 82 Protonen und 114 Neutronen zu den neutronenarmen
Blei Isotopen. Aufgrund ihrer abgeschlossenen Protonenschale sind die Kerne die-
ser Region im Grundzustand nahezu sphérisch. Trotz der geringen Grundzustands-
deformation der Kerne wurde ein gréflere Anzahl regulidrer Banden bei héherem
Drehimpuls beobachtet. Charakteristisch fiir die gefundenen Banden sind starke
M1 Uberginge (AI = 1) verbunden mit schwachen E2 Ubergingen (Al = 2)
[CLA93, BAL94]. Die mit den E2 Ubergingen im Modell des starren Rotors assozi-
ierte Quadrupoldeformation stellt sich erwartungsgeméaf als klein heraus (5 ~ 0.1).
Neben diesen reguldren Dipolbanden existieren in den Kernen dieser Region eine
Reihe von Dipolbanden, deren Irregularitét eher der Erwartung fiir derart schwach
deformierte Kerne entspricht [KUH92, CLLA93]. Sowohl die regularen als auch die ir-
reguldren Bandenstrukturen wurden im Rahmen eines semiklassischen Modells von
Dénau und Frauendorf [DOES2] als stark gekoppelte Rotationsbanden (siehe auch
Kapitel 6.2.1) interpretiert. Die starken M1 Uberginge konnten in diesem Bild qua-
litativ weitgehend wiedergegeben werden [CLA94]. Dennoch machte es die weiter
bestehende Frage nach der Giiltigkeit eines Rotationsmodell bei anndhernd ver-
schwindender Deformation notwendig, nach einem alternativen Erkldrungsansatz
fiir die Existenz der Dipolbanden in dieser Kernregion zu forschen. In diesem Zu-
sammenhang entstand der Ansatz des tilted axis cranking (TAC) Modells [FRA93]
(siehe Kapitel 6.4.1).

Lebensdauern bzw. die deduzierten B(M1)-Werte innerhalb der Banden stellen
einen sensitiven Test fiir die Giiltigkeit des TAC Modells dar, da im Rahmen des Mo-
dells die Voraussage getroffen wird, dafl die B(M1)-Werte innerhalb der Bande mit
zunehmendem Drehimpuls signifikant abnehmen (siehe Kapitel 6.4.1). Eine DSAM
Messung an '"*Pb von Moore et al. [MOO95] ergab Lebensdauern fiir hoherliegende
Zustinde in den beiden am stdrksten bevolkerten Dipolbanden DB2 und DB3
(Notation siehe Abbildung 5.1). Insgesamt sind eine irreguldre und drei regulére
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Dipolbanden in '"*Pb bekannt. Vorrangiges Ziel der RDM-Messung an '"*Pb dieser

Arbeit war die Bestimmung von Lebensdauern im unteren Bereich der Dipolbanden.

7.1.1 Untersuchung der magnetischen Rotation in "Pb

Wie in Kapitel 5.1.2 erlautert, konnten drei Lebensdauern fiir tiefliegende Zusténde
in der irreguliren Dipolbande bestimmt werden. Die reduzierten Ubergangswahr-
scheinlichkeiten B(M1) ergeben sich aus den Lebensdauern geméafi Gleichung
6.7 unter der Annahme, daB reine M1 Uberginge vorliegen. In Tabelle 7.1 sind
die Lebensdauern mit den korrespondierenden B(M1)-Werten zusammengefafit.
Abbildung 7.1 zeigt die B(M1)-Werte aus dieser Arbeit zusammen mit den Werten
aus der DSAM—Messung von Moore et al., aufgetragen gegen den Drehimpuls.

J* | E, (J=J-1) | (A7) | B(M1) | B(M1)
[keV] [ps] (%] W]

(177) 193 1.28 (22) | 2.4 (£93) | 1.3 (F93)

(187) 315 0.96 (20) | 1.4 (F33) | 0.8 (194

(197) 375 1.34 (50) | 0.7 (£53) | 0.4 (F3])

Tabelle 7.1: Reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten B(M1) fir Ubergénge in der

irregulidren Dipolbande in 'Pb berechnet aus den entsprechenden Lebensdauern.

Im Durchschnitt liegen die bestimmten B(M1)-Werte um ca. einen Faktor zwei un-
ter den Werten aus der DSAM—-Messung.

Das backbending der Bande bei einem Drehimpuls von ca. 25 i wurde als ein Ausrich-
ten von Quasineutronen der 7;5/, Schale interpretiert [MOQ95]. Basierend auf der
Annahme einer stark gekoppelten Rotationshande wurden Rechnungen fiir B(M1)-
Ubergangsstiarken durchgefiihrt [CLA93]. Beziiglich der Struktur der Bande wurden
fiir die Rechnung verschiedene Protonen Konfigurationen gekoppelt an eine unter-
schiedliche Anzahl von 7,3/, Neutronen benutzt. Mit Erhéhung der Anzahl der aus-
gerichteten Neutronen zeigt sich ein ausgeprigter Anstieg der B(M1)-Werte.

Da die Ubergangsstirken resultierend aus dem DSAM-Experiment zu Zustinden
oberhalb des vorgeschlagenen backbendings korrespondieren, sind die im Rahmen
dieser Arbeit bestimmten kleineren Ubergangsstirken mit einem backbending, ver-
ursacht durch die Ausrichtung von 7,5/, Neutronen, konsistent. Je nach Anzahl der
ausgerichteten Neutronen variieren die B(M1)-Werte fiir die Protonenkonfiguration
T(hgj2@i13/2) zwischen ~ 0.5 und ~ 2 Weisskopfeinheiten (W.u.). Diese Abschitzung
ist mit den Werten dieser Arbeit vertraglich (vergl. Tabelle 7.1).

Es wird angenommen, dafl die mit der Konfiguration verbundene Deformation des

Kerns sehr gering ist, da Cranked Woods-Sazon Rechnungen [CLA93] eine leichte
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oblate Deformation (y ~ 60°,8;, ~ —0.15) fiir die 7(hg/s @ 213/2) Struktur voraus-
sagen. Die anndhernd sphérische Gestalt stellt einen brauchbaren Erklédrungsansatz
fiir die irregulire Charakteristik der Ubergangsenergien in dieser Bande dar. Es er-
scheint demnach die Interpretation der irreguliren Sequenz von M1 Ubergingen als
eine Rotationsbande, aufgebaut auf einer Protonenkonfiguration wie m(hg/y @ 213/2)
gekoppelt zu 213/, Neutronen, mit den Resultaten dieser Arbeit konsistent zu sein.

Dennoch kann die Interpretation als Rotationsbande und der benutzte Formalismus
der starken Kopplung bei einer derart kleinen Deformation in Frage gestellt werden.
Im Rahmen des tilted axis cranking (TAC) Modells wurden mehrere Banden der Blei
Isotope mit #hnlich schwacher oblater Deformation im Hinblick auf die M1 Uber-
gangsstarken untersucht. In diesen neueren Lebensdauer Experimenten wurde ein
charakteristisches Abfallen der B(M1)-Werte mit zunehmendem Drehimpuls beob-
achtet und als Beweis fiir die Relevanz des TAC Konzepts gewertet [CLA97, KRU9S].
Wie Abbildung 7.1 zeigt, wurde dieses abfallende Verhalten der B(M1)-Werte auch
in diesem Experiment beobachtet. Folglich kann dies als ein Hinweis auf einen der
irregularen Dipolbande zugrundeliegenden shears Mechanismus gedeutet werden.

B(M1) (W.u)
[
—S—

17 19 21 23 25 27 29
| (h)

Abbildung 7.1: B(M1)-Werte fiir Uberginge in der irreguliren Dipolbande in *°Pb
aus dem RDM Experiment dieser Arbeit (gefiillte Kreise) und einem fritheren DSAM
Experiment (leere Kreise).
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7.2 Der Kern P°Nd

Der Kern 'Nd liegt mit 60 Protonen und 76 Neutronen in einer Ubergangsregion
zwischen sphérischen Kernen mit Z=50 und N=82 und stark deformierten Kernen
der Schalenmitte. Wéhrend die niedrigliegenden Anregungen kollektiver Natur sind,
resultieren Anregungen bei héheren Energien auch aus Protonen und Neutronen
Zwei-Quasiteilchenanregungen. Im folgenden werden die gemessenen Lebensdauern
bzw. die daraus resultierenden Werte fiir die reduzierten Ubergangswahrscheinlich-
keiten und Ubergangsquadrupolmomente im Rahmen der vorgestellten Kernmodelle
diskutiert.

7.2.1 Die B(E2;0f — 21 )-Systematik

Die absoluten B(FE2;0f — 27)-Werte der gg-Kerne spiegeln die Quadrupoldefor-
mation eines Kerns wieder. Mit Hilfe der B(E2)-Werte 1afit sich somit der Verlauf
der Deformation der gg-Kerne z.B. innerhalb einer Isotopenreihe nachvollziehen.
Fiir die Isotope in verschiedenen Massenregionen wurde grundsétzlich eine Zunah-
me der Kollektivitdt vom Schalenabschlufl in Richtung der Schalenmitte beobachtet.
Da man keine sprunghafte Anderung der Deformation benachbarter Isotope erwar-
tet, liegt es nah, nach einer Beschreibung der Systematik in der Kerndeformation
iiber einen weiten Massebereich zu forschen. R. F. Casten parametrisierte erfolg-
reich die B(FE2;0f — 2])-Werte in der A=150 und A=100 Massenregion mit dem
Produkt N, - N, [CAS85]. Es sind N, und N, die Anzahl der Valenz Protonenteil-
chen bzw. Neutronenlécher gezédhlt von der abgeschlossenen Schale mit Z=50 bzw.
N=82. Desweiteren liefern die von Moller und Nix gerechneten QQuadrupolmomente
[MOES1] ebenfalls eine gute Beschreibung der gemessenen B(E2;07 — 2] )-Werte.

Kern E; T (AT) | B(E2 Oil_ — 2?)
[keV] [ps] [e?0%]
136Nd | 373.6 | 40.2 (21) 1.37 (X998

Tabelle 7.2: Aus der Lebensdauer bestimmter B(E2;07 — 27)-Wert des Kerns
136N (.

Eine Untersuchung der beobachteten B(FE2)-Werte um A=130 fiir Sn, Te, Xe, Ba,
Ce, Nd und Sm zeigt bei neueren Messungen einen nahezu linearen Zusammenhang
der B(F2) Werte in Abhéngigkeit von N, bzw. N,. Ein Grofteil der experimentellen
B(E2;0f — 2)-Werte wird sehr gut durch die einfache Relation

B(E2;0F = 2F)=a- N, - N, + B(E2;0f — 25)5" (7.1)
beschrieben [DEW92]. Der konstante Summand ist der B(£2;07 — 27)-Wert des

magischen Kerns '?*Sn und der konstante Faktor a = 0.0215¢?6? wurde aus dem
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Fit an die experimentellen Werte bestimmt. Die im Rahmen dieser Arbeit ermit-
telte Lebensdauer des 27 —Niveaus und die daraus gemif Gleichung 6.6 berechnete
reduzierte [/2-Ubergangswahrscheinlichkeit ist in Tabelle 7.2 angegeben.

B(E2;0"—2") [¢’h?

Abbildung 7.2: B(F2;0{ — 27)-Systematik fiir die A~130 Massenregion. Die durch-
gezogenen Linien wurden nach Gleichung 7.1 berechnet. Bis auf den Wert dieser Arbeit
fiir 13Nd sind die Werte der Arbeit [MEI96] bzw. den dort genannten Referenzen zu
entnehmen.

In Abbildung 7.2 ist der Wert fiir '**Nd aus dieser Arbeit zusammen mit den an-
deren bekannten Werten der Aa130 Massenregion gegen die Neutronenzahl N auf-
getragen. Die eingezeichneten Geraden wurden nach Gleichung 7.1 berechnet. Das
Ergebnis bestétigt exzellent den gut zu erkennenden systematisch linearen Verlauf
der B(E2;0f — 27)-Werte: Der ermittelte B(£2)-Wert fiir 1*Nd liegt nahezu per-
fekt auf der Geraden.

Ein genauerer Blick auf den Verlauf der B(E2;0f — 27 )-Werte innerhalb der Nd
Isotope (siehe Abbildung 7.3) zeigt eine Ausnahme beziiglich des linearen Verhal-
tens fiir '*2Nd. Die mit groBer Genauigkeit experimentell etablierten Werte fiir '32Nd,
134Nd und P°*Nd offenbaren einen unerwartet starken Anstieg fiir 1*2Nd verursacht
durch das zusétzliche Paar Neutronenlécher. Dies ist ein eindeutiger Hinweis auf die
Relevanz der jeweils besetzten Nilsson Orbitale fiir die Deformation des Kerns.
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B(E2;0"—2") [¢*b?

68

Abbildung 7.3: B(E2;07 — 27 )-Systematik fiir die leichten Nd—Isotope. Die durchgezo-

gene Linie wurde nach Gleichung 7.1 berechnet.
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7.2.2 Formeffekte in P°Nd

In diesem Teilkapitel werden die Resultate aus dem Experiment an **Nd mit den
Vorhersagen verschiedener geometrischer Kernmodelle verglichen. Die relevanten
VergleichsgréBen sind dabei die Ubergangsquadrupolmomente @Q; bzw. die redu-
zierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(FE2), die sich aus der Lebensdauer eines
Kernzustands unmittelbar geméafl Gleichungen 6.6 und 6.17 berechnen lassen.

In Tabelle 7.3 sind die extrahierten Lebensdauern (7) zusammen mit den Uber-
gangsquadrupolmomenten (); und den entsprechenden B(FE2)-Werten angegeben.
Zur Berechnung der ();~Werte sind die angegeben Werte fiir K verwendet worden.
Tabelle 7.4 fithrt gesondert die extrahierten Ubergangsstirken der E1 Uberginge
auf.

J7 E: |E,(J=J-2) | 7 (A7) B(E?2) Qs
[keV] [keV] [ps] [10%e*fm?] [eb]
2F | 373.6 373.6 40.2 (21) | 2.73 (1913 | 3.69 (F539)
A¥ | 976.3 602.7 3.05 (25) | 3.35 (F039) | 3.43 (F313)
65 | 1746.8 770.5 1.28 (9) 2.35 (F015) | 2.73 (1009
85 | 2632.7 886.1 0.77 (8) 1.94 (F522) | 2.43 (F519)
10} | 3552.6 919.7 L71(21) | 0.73 (F989) | 1.47 (£509)
103, | 3296.5 663.5 112.9 (120) | 0.041 (F5:00%) | 0.35 (F092)
123, | 3686.5 390.1 32.9 (11) | 2.69 (F059) | 2.78 (F992)
108, | 3278.7 645.8 > 580 < 0.012 <0.19
7T | 2439.9 404.5 14.6 (7) 115 (509 -
9= | 2941.1 501.2 9.23 (81) | 2.78 (1927 -

Tabelle 7.3: Ubergangswahrscheinlichkeiten B(£2) und Ubergangsquadrupolmomente Q;
fiir '**Nd, berechnet aus den entsprechenden Lebensdauern. Den @;~Werten liegt jeweils
K=0 zugrunde.

In Abbildung 7.4 sind die );—Werte der Grundzustandsbande und der S1-Bande in
Abhéangigkeit des Spins aufgetragen. Dabei werden die experimentellen Werte mit
Vorhersagen verschiedener kollektiver Modelle verglichen: dem IBM in der O(6) und
U(5) Symmetrie, dem starren Rotor und dem Asymetric Rotor-Modell (ARM) mit
den Parametern 3 = 0.2 und v = 26°.
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J7 E; E, (J—=J-1) T (A7) B(F1)
[keV] [keV] [ps] [10~7e?b]

7T | 2439.9 693.1 14.6 (7) 9.95 £+ 0.6

10%’1 3296.5 355.4 112.9 (120) | 3.19 + 0.30

Tabelle 7.4: Ubergangswahrscheinlichkeiten B(£'1) fiir '*Nd, berechnet aus den entspre-
chenden Lebensdauern.

Qt [eb]

Abbildung 7.4: Q.- Werte der Grundzustandsbande und der S1-Bande von 1*°Nd aus
dieser Arbeit. Die Werte werden mit Vorhersagen verschiedener kollektiver Modelle ver-
glichen.

Dynamische Forménderung in der Grundzustandsbande

Im Grenzfall des starren axialsymmetrischen Rotors ergibt sich fiir das Quadrupol-
moment der Grundzustandsbande )y = 3.69 £ 0.1eb, gleichbedeutend mit einem
Deformationsparameter 5 = 0.207 £ 0.005. Allerdings 1a8t bereits der etwas ab-
gesenkte Qt(4g — 2;’)7Wert die Unzulanglichkeit des einfachen Modells erkennen,
in welchem konstante ();—Werte innerhalb der Bande erwartet werden. Es ist be-
kannt, dafl eine Grofizahl von Kernen in der A=130 Massenregion von triaxialer
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Gestalt und/oder y-soft (y-weich) ist [TAC87, ARI76, ARI79, GNE71, DAV58]. Im
Rahmen des Asymetric-Rotor-Modells (ARM) von Davydov [DAV5S8] (siehe Kapi-
tel 6.2.2) determiniert das Verhéltnis 2+/E2+ = E2+/E2+ = 2.31 bei '**Nd eine
~v—Deformation von v = 25.6° und damit eine beachtliche Triaxialitit des Kerns. Im
Modell, welches den Grenzfall des vollig y—instabilen Rotors (Wilets—Jean Modell)
beschreibt, wird die gerade-ungerade Energieaufspaltung der y—Bande (staggering,
vergl. Abbildung 5.3) mit einer y-weichen Charakteristik des Kerns in Verbindung
gebracht. Aulerdem ist in Abbildung 7.4 zu erkennen, daf} der Qt(4g — 2;’)7Wert
mit der algebraischen Entsprechung des axialasymmetrischen y-weichen Rotors, der
O(6) Symmetrie des IBM (vergl. Kapitel 6.3), konsistent ist.

Der Verlauf der Q);—Werte in der Grundzustandsbande oberhalb des 4;' zeigt weder
mit dem IBM in den O(6) und U(5) Symmetrien noch mit dem Asymmetric—
Rotor-Modell ARM (3 = 0.2 und v = 26°) Ubereinstimmung. Auch wenn die O(6)
Symmetrie des IBM von allen verwendeten Modellen tendenziell noch am besten
die experimentelle Situtation wiedergibt, so kann keines der Modelle das drastische
Abfallen der ();—Werte hin zu héheren Spins beschreiben.

Diese Eigenschaft von ®°Nd scheint durch die vorhandenen kollektiven Modelle
nicht erklarbar zu sein. Ein Vergleich der Verlaufe der Q);—Werte fiir die Grundzu-
standsbanden in den benachbarten Isotopen '**Nd und '**Nd (siehe Abbildung 7.6
bzw. Abbildung 7.7) 1aBt kein einheitliches Verhalten erkennen.

Es ist daher zu vermuten, dafl kollektive Eigenschaften von **Nd wie Triaxialitit
und y—Weichheit, welche auch *Nd und 'Nd zeigen, bei der Erkliarung dieses
abweichenden Verhaltens eine untergeordnete Rolle spielen. Vielmehr bieten
Effekte beziiglich der unterschiedlichen Besetzungssituation in den Schalen einen
Erklarungsansatz. Wie dem Ausschnitt des Nilsson Diagramms fiir Protonen (Ab-
bildung 7.5) zu entnehmen, kreuzen sich die Protonen-Einteilchen-Orbitale 5/2[413]
und 3/2[541] nahe dem Wert 3 = 0.2, welcher fiir die Grundzustandsdeformation
von '*Nd experimentell ermittelt wurde (s.o.). Bei dieser Deformation besetzen
die beiden Valenzprotonen von '@°Nd das 3/2[541] Orbital, welches eine stark
abfallende Tendenz mit zunehmender Deformation ( zeigt. Die Néhe des Kreu-
zungspunktes der Orbitale ermoglicht nun, dafl die Valenzprotonen das 5/2[413]
Orbital anstatt des 3/2[541] Orbitals favorisieren kénnten. Dies wiirde eine kleinere
Deformation zur Folge haben, da das 5/2[413] Orbital eine mit der Deformation
ansteigende Tendenz zeigt (vergl. Abbildung 7.5). Die gemessene Forménderung
in der Grundzustandsbande von '*°Nd hin zu kleinerer 3 Deformation fiir héhere
Spins ist demnach unter diesem Gesichtspunkt gut zu erkléaren.

Es bietet sich an, die Argumentation mit Hilfe der Nachbarisotope **Nd und *2Nd
zu verifizieren. Analog zu '*°Nd zeigen die Abbildungen 7.6 und 7.7 jeweils den
Plot der QWerte in der Grundzustandsbande von '**Nd bzw. '**Nd im Vergleich
mit den entsprechenden kollektiven Modellen. Im Vergleich zu '@*Nd liegt der
Kern '*Nd naher an der Schalenmitte und besitzt in Folge eine etwas grofiere
Grundzustandsdeformation von 8 = 0.25 [KLE99a]. Mit der daraus resultierenden
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E [hw]

~

Y

Abbildung 7.5: Nilsson Diagramm fiir Protonen, 50 < 7 < 82. Gekennzeichnet ist die
ungefihre Lage der Grundzustandskonfiguration in den Nd Isotopen (Z=60) '**Nd (3 =
0.2), 4Nd (8 = 0.25) und "32Nd (3 = 0.3).

Entfernung vom Kreuzungspunkt im Nilsson Schema (vergl. Abbildung 7.5) ist
keine bzw. eine deutlich schwéchere Deformationsanderung zu erwarten. Die
von T. Klemme [KLE99a] ermittelten );—Werte fiir die Grundzustandsbande in
134Nd zeigen tendenziell ein den Werten fiir '**Nd dhnliches abfallendes Verhalten
(vergl. Abbildung 7.6). Wie erwartet, ist die Anderung der Deformation in der
Grundzustandsbande fiir diesen Kern weitaus weniger ausgepriagt. Der Kern '**Nd
zeigt eine entsprechend seiner Neutronenzahl noch gréere Deformation von 3 = 0.3
[MEI96] und liegt im Nilsson Schema noch weiter entfernt vom Kreuzungspunkt
ohne ein anderes freies Orbital in der Nahe (vergl. Abbildung 7.5). Dement-
sprechend erwartet man fiir den Kern kein aus der geschilderten Argumentation
folgendes abweichendes Verhalten der Q);—Werte. Es zeigt sich, dafl der Kern keinen
Forménderungseffekt in der Grundzustandsbande aufweist, sondern sich bis zum
6F nahezu exakt wie ein starrer Rotor verhélt (vergl. Abbildung 7.7). Die sich fiir
die drei Kerne ergebende Systematik ist ein deutlicher Beweis fiir die Relevanz der
angefithrten Argumentation.

Fiir den Kern 12*Ba, dessen ;~Werte ebenfalls einen nicht mit den entsprechen-
den kollektiven Modellen zu vereinbarenden Verlauf zeigen, wurde eine analoge
Diskussion gefithrt [DEW96]. Auch in diesem Fall wurde auf eine dynamische
Forménderung des Kerns in der Grundzustandsbande aufgrund von Schaleneffekten
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Qt |eb]

Abbildung 7.6: Q-Werte der Grundzustandsbande von **Nd aus [KLE99a]. Die Werte

werden mit Vorhersagen verschiedener kollektiver Modelle verglichen.

geschlossen.
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Abbildung 7.7: Q.- Werte der Grundzustandsbande von *2Nd aus [MFEI96]. Die Werte

werden mit Vorhersagen verschiedener kollektiver Modelle verglichen.

Die S—Banden

Oberhalb des 8;’ Zustands wird die Grundzustandsbande von zwei Banden (S1 und
S2) gekreuzt (siehe auch Abbildung 5.3). Die erste Bandenkreuzung mit der S1-
Bande liegt bei einer Rotationsfrequenz von hw = 335 keV. Dieses backbending
duBert sich in einem signifikanten Abfall der 103, — 8;’ E2 Ubergangsstirke: Der
Wert B(E2;10%, — 8F) = 0.0041 £ 0.0005 ¢°b® liegt deutlich unter den Uber-
gangsstirken der benachbarten Uberginge mit B(E2; 85 — 6F) = 0.194(*5:073) €70
und B(E2;123, — 104,) = 0.269 £ 0.009 ¢*b%. Dies ist mit einem &uBerst scharfen
backbending verbunden, welches aus einem alignment Plot in Referenz [PAUST] er-
sichtlich ist. Beide experimentellen Befunde lassen auf eine &uflerst schwache Wech-
selwirkung der Grundzustandsbande mit der S1-Bande schlieflen. Desweiteren ist
ersichtlich, dafl sich der B(E£2;103, — 8;’) Wert als deutlich kleiner herausstellt als
der fiir eine rein kollektive Bande zu erwartende Wert. In der Tat kann der S1-Bande
eine Zwei-Quasiteilchen Konfiguration zugeordnet werden. Bei einer Quadrupolde-
formation von 3 = 0.2 liegt die Protonen-Fermi-Energie des Kerns nahe des /1,
3/2[541] Nilsson Orbitals. In Ref. [BIL87] wird daher angenommen, dafl die S1-
Bande auf der Ausrichtung des hy;/, Protonenpaars basiert. Auflerdem weist eine

g-Faktor Messung der beiden Zustinde 10&, und 12%, durch Billowes et al. ([BIL87])
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deutlich auf eine Protonen (h11/2)2 Konfiguration fiir diese Zustande hin. Ausgehend
von einem kleinen K-Wert (K=0) verbunden mit einer solchen Konfiguration, er-
gibt sich aus dem B(E2;128, — 10%,) Wert ein Ubergangsquadrupolmoment von
Q:(12%, — 10%)) = 2.78 £0.05 eb. Es ist anzumerken, daf das Ubergangsquadrupol-
moment etwas kleiner als das Quadrupolmoment ()9 der Grundzustandsbande ist.
Insgesamt bestétigen die Daten der vorliegenden Messung, dafl es sich bei der 51—
Bande um eine auf einer Zwei-Quasiteilchen Konfiguration — der Protonen (h11/2)2
Konfiguration — basierenden Rotationsbande handelt.

Die Kreuzung der Grundzustandsbande mit der S2-Bande erfolgt bei einer Rotati-
onsfrequenz von 378 keV. In Ref. [PAUS7] wird dem Nilsson Schema folgend, der
S2-Bande ein Aufbrechen des Valenzneutronenpaars im 9/2[514] Orbital zugeord-
net. Der sich aus der Abschitzung fiir die Lebensdauer des 10%,~Niveaus ergebende
obere Grenzwert B(F2;10%, — 8F) = 0.0012 £ 0.0001 €*b* deutet wie im Fall
der S1-Bande auf eine geringe Wechselwirkung zwischen Grundzustandsbande und
S2-Bande hin. Das scharfe backbending (siehe Ref. [PAU87]) bestétigt diese Vermu-
tung.

Mit Hilfe von Cranked-shell Modell Rechnungen [PAUS7] mit v = 0° fiir die S1-
Bande mit zwei ausgerichteten 1/, Protonen und v = 60° fiir die 5S2-Bande mit
zwei ausgerichteten hy;/, Neutronen ist es moglich, die experimentellen Rotations-
frequenzen beider Bandenkreuzungen zu reproduzieren. Der Rechnung folgend, hat
man es hier mit drei verschiedenen Kernformen in drei verschiedenen Banden zu
tun: Die Grundzustandsbande ist wie oben angegeben triaxial (v & 26°); die S1-
Bande mit zwei ausgerichteten hyy /5, Protonen ist prolat (y /= 0°); und die S2-Bande
mit zwei ausgerichteten hyy/, Neutronen ist oblat (y ~ 60°). In diesem Bild ist
die schwache Wechselwirkung zwischen den Banden eine Folge der unterschiedlichen
Kernformen, die mit den jeweiligen Anregungen verbunden sind.

Die Yrastbande negativer Paritit (neg-2)

In Ref. [PAUS7] wird der Yrastbande negativer Paritdt (neg-2), die auf einem
5~ —Niveau aufbaut, auf der Basis von Cranked-shell Modell Rechnungen eine
Protonen hyq/3 @ g7/2 Konfiguration zugeordnet. Die beteiligten Nilsson Orbitale
bei einer Deformation von # = 0.2 sind zum einen das 3/2[541] und zum anderen
das 5/2[413] Orbital (sieche Abbildung 7.5). Koppeln die beiden Quasiteilchen mit
den Projektionen auf die Symmetrieachse €3 und €5 zu einer Gesamtprojektion
K = Qy 4+ Qy, so erhdlt man fiir die vorgeschlagene Konfiguration K = 4. Um
die gemessenen B([2) Ubergangswahrscheinlichkeiten mit der Quantenzahl K
in Zusammenhang zu bringen, lassen sich die B(E2)-Werte in einer durch zwei
Quasiteilchen angeregten Bande im axialsymmetrischen Fall wie folgt ndhern

[PETOS]:

_ 5 L3 (T4 1D)(1+2) <K?> \’
B(E2,1—|—2—>[)—16—7TQ0§(2[+3)(2[+5) (1—m> . (72)
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Auch wenn hierbei K prinzipiell keine gute Quantenzahl mehr ist, so wird dennoch
angenommen, dafl die K-Struktur der beteiligten Wellenfunktionen sich nicht
signifikant mit wachsendem Spin éndert und so der Mittelwert K,,,, = v< K% >
die Bande charakterisiert.

In Abbildung 7.8 werden die beiden ermittelten B(£2)-Werte der Bande (neg-2)
mit den aus Gleichung 7.2 berechneten Werten fiir verschiedene Werte von K,
verglichen. Fiir )y in Gleichung 7.2 wurde das Quadrupolmoment der Grundzu-
standsbande ()g = 3.69 £ 0.1eb eingesetzt. Es 148t sich feststellen, dafl der Verlauf
der B(E2)-Werte am besten durch die Kurve fiir K,,,; = 4 beschrieben wird, wenn
auch der B(E2;7~ — 57 )-Wert relativ zum Kurvenverlauf leicht abgesenkt ist.
Unter der Annahme, daf} die Protonen in den beteiligten Nilsson—Orbitalen 3/2[541]
und 5/2[413] zu einem K-Wert von K = 4 koppeln, ist demnach der extrahierte
mittlere K-Wert konsistent mit der vorgeschlagenen Protonen Konfiguration. Um
den Verlauf der B(E2)-Werte innerhalb der Bande besser mit den theoretischen
Kurven verifizieren zu kénnen, waren mehr als zwei Datenpunkte wiinschenswert.

B(E2;I —1-2) [e’b?]

R

Abbildung 7.8: B(E2)-Werte der Yrastbande negativer Paritét (neg-2). Die durchgezo-
genen Linien verbinden die Werte aus Gleichung 7.2 fiir jeweils feste K, = V< K? >.
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