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Abstract

The principal purpose of the present work was the experimental realisation of Recoil
Distance Doppler Shift (RDDS) lifetime measurements of Coulomb excited levels
in nuclei. All measurements were carried out at the Cologne FN Tandem accelerator.

In order to fix the reaction kinematics and to seperate y-rays stemming from the
backing material, the target material and the stopper, respectively, the Cologne
Plunger Device has been equipped with six photodiode cells, manufactured by
SILICON SENSORS, which were mounted approximately 1 cm upstream of the
target to cover an angular range of 155° - 175°. The ~-rays were detected in
coincidence with the energy signals of the particle detectors with an EUROBALL
CLUSTER detector placed at 0° with respect to the beam axis, and three additio-
nal high efficiency germanium detectors at backward angles. The data was carefully
analysed, taking into account possible deorientation effects and the feeding problem.

After the successful application of the method in various test experiments three
nuclei have been investigated with Coulomb excitation using a beam of **S with
an energy of 105 MeV: ¥2Sm, 1%°Gd, and '"'Yb. It was possible to extract high
precision lifetimes with errors partly smaller than 3%. The most important results
can be summarized as follows:

o The newly measured B(F2 : 47 — 27) transition strength in ®2Sm of 204 W.u.
removes a major discrepancy with existing calculations. This value confirms
recent evidence for phase coexistence in »2Sm.

e Transition strengths in 1°Gd are very well reproduced by the Interacting Bo-
son Model. Small errors of the extracted lifetimes allow to reject the simple
Asymetric Rotor Model.

e (J; values in the ground state bands of '"1172Yb are in very close agree-
ment. This is consistent with the picture of a partial supersymmetry between

171,172v},



v



Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle Realisation und anschlie-
Bende Analyse von RDDS-Lebensdauer-Messungen angeregter Kernniveaus nach
Coulomb-Anregung. Alle Testmessungen und Experimente wurden im Zeitraum
der letzten drei Jahre am Kolner FN-Tandem-Beschleuniger mit Hilfe des von
A. Dewald [DEW98] konzipierten und in Koln gebauten Koinzidenz-Kugelplungers
durchgefiihrt.

Zum Nachweis der y—Strahlung wurde am Mefplatz R15 des Instituts fiir Kern-
physik der Universitdt zu Koln ein geeignetes Spektrometer, bestehend aus einem
EUROBALL-CLUSTER-Detektor [THO95] und drei einzelnen EUROBALL-Kapsel-
Detektoren, zusammengestellt. Die geringe Entfernung der Kristalle vom Target
(=10 cm) stellte dabei eine hohe y~Nachweiswahrscheinlichkeit sicher.

Da man mit der Coulomb-Anregung als Kernanregungsmechanismus fiir RDDS-
Experimente auf die Analyse von ~-Teilchen-Koinzidenz-Daten angewiesen ist,
wurden in die Reaktionskammer des Plungers Teilchen-Detektoren montiert.
Sehr einfach und extrem kostengiistig war der Einsatz von Photodioden der
Firma SILICON SENSORS, die ungekiihlt und ohne das Anlegen einer Gegenspan-
nung mit einer hinreichenden Energie- und Zeitauflésung betrieben werden konnten.

Im Anschlul an die Testphase wurden folgende Experiment durchgefiihrt:
192G (328,328, 160Gd(*S,%28") und ''Yb(*2S,*2S") bei einer Strahlenergie von
jeweils 105 MeV. Targetbackings waren "Ta bzw. "Ag. Bei der Analyse
der y—Teilchen-Koinzidenz-Daten mit Hilfe der DDCM wurde besonderer Wert
auf die Berticksichtigung eventueller Deorientierungseffekte und der Fitterungs-
Problematik der angeregten Niveaus gelegt. Als Ergebnis konnten z.T. Lebensdauern
mit extrem kleinem Fehler (< 3%) angegeben werden. Insgesamt wurden die Le-
bensdauern von 36 Niveaus bestimmt.

Es folgt eine Zusammenfassung der wichtigsten Frgebnisse:

e Der Literaturwert des (47 — 2}) Ubergangs in '°2Sm [FRA69] konnte von
~400 W.u. auf 204 W.u. korrigiert werden. Damit ist ein starker Widerspruch
zu allen theoretischen Rechnungen behoben. Dieses Ergebnis ist ein wichtiges
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Argument fiir die Richtigkeit des Bildes der Phasenkoexistenz [CAS98, TAC98,
JOT.99, CAS99, ZHA99, ZAM99, WER00, KLLUO0] von '*?Sm.

Die Ubergangsstirken der angeregten Niveaus in '*°Gd werden exzellent durch
das IBM-1 beschrieben. Die kleinen Fehler machen es moglich, das einfache
ARM zu verwerfen. Mit einem y von -0.64 liegt der Kern '*°Gd in der Mitte
zwischen dem SU(3)- und dem O(6)-Limit des IBM-1.

Das ASYR-Modell gibt eine zufriedenstellende Beschreibung des Kerns '"'Yh.
Ein Vergleich der Q~Werte innerhalb der Grundzustandsbanden von 'Yb
und '?Yh zeigt eine bemerkenswerte Ubereinstimmung. Dies ist eine wichtige
Voraussetzung fiir die Richtigkeit des Bildes einer partiellen Supersymmetrie

zwischen 'Yh und "2Yh [JOLO1].
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Kapitel 1

Einleitung

Mit der Coulomb-Anregung als Kernanregungsmechanismus ist man naturgemaf
auf die Untersuchung kollektiver Zustdnde stabiler Isotope beschrankt. Die
Bestimmungen von Lebensdauern entsprechender Zustande mit Hilfe der Recoil-

Distance-Doppler-Shift- oder kurz RDDS-Technik wurden durch die folgenden,

zunichst allgemeinen Uberlegungen motiviert:

o Direkte Lebensdauermessungen haben gegeniiber den Experimenten zur mehr-
stufigen (oder multiplen) Coulomb-Anregung den Vorteil, weitgehend vonein-
ander unabhéangige Werte fir die Lebensdauern der einzelnen angeregten Ni-
veaus zu liefern. Daher ist, neben der Bestimmung bislang unbekannter Le-
bensdauern, die Uberprﬁfung von Literatur-Werten sinnvoll.

e 7udem stellen die z.T. geringen Unterschiede der theoretischen Vorhersagen
verschiedener kollektiver Modelle untereinander hohe Anspriiche an die Giite
der ermittelten Lebensdauern (z.B. [DEW96]). Eine Verringerung der Fehler

ist also wiinschenswert.

e Eine umfangreiche Literatur-Recherche ergab eine Vielzahl von Kernen, bei
denen Informationen iiber die Lebensdauern kollektiver Zustdnde und damit
wichtige Informationen zur theoretischen Interpretation der Kernstruktur feh-
len.

Folgende Argumente begriinden die Wahl von Koéln fiir die Realisierung von RDDS-
Lebensdauer-Messungen nach Coulomb-Anregung und damit die Konkurrenzfahi-
keit eines aus wenigen Germanium-Detektoren bestehenden ~-Spektrometers mit
den groflen y-Spektrometern wie EUROBALL (z.Zt. StraBiburg, Frankreich), GAMm-
MASPHERE (z.7Zt. Berkeley, USA) oder GAsp (Legnaro, Italien) fir derartige Expe-
rimente.

e Die im Vergleich zu eigentlichen Kernreaktionen geringe Anzahl angeregter
Niveaus fiithrt zu einer kleinen Wahrscheinlichkeit von Dubletts im Spektrum.

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Dies ermoglicht die Anwendung von Standard-Auswerte-Verfahren fiir ein-
fache ~-Spektren (Singles-Spektren), die ohne den Bedarf einer hohen y—y—
Koinzidenz-Nachweiswahrscheinlichkeit aufgenommen werden kénnen.

o Eine Auswertung der Singles-Spektren von wenigen Detektoren ist in der Regel
weniger zeitintensiv als die aufwendige Analyse von Daten der o.g. Spektrome-
ter, die aus 40 bis zu iiber 200 Germanium-Detektoren bestehen. So gelangt
man schnell zu Ergebnissen und ist flexibler in der Auswahl des speziellen
Experiments. Es bieten sich auch systematische Untersuchungen ganzer Kern-
regionen an.

Zur Festlegung der Reaktionskinematik wird bei den RDDS-Experimenten nach
Coulomb-Anregung der Einsatz von Teilchendetektoren nétig. Es miissen daher
im Gegensatz zu den RDDS-Messungen nach Compound-Kern-Reaktionen, bei
denen die Recoils durch die Impulserhaltung generell nach vorne fokussiert sind,
~—Teilchen-Koinzidenz-Daten analysiert werden.

Die speziellen Fragestellungen, denen nach Abschlufl der experimentellen Vorarbeit
und der Uberlegungen zur Datenanalyse im Rahmen dieser Arbeit nachgegangen
wurden, sind die folgenden:

o Der Literaturwert der Lebensdauer des 4f—Zustands in *2Sm [FRA69] iiber-
trifft um mehr als das doppelte alle theoretischen Vorhersagen [ZAM99,
ZHA99]. ?Sm befindet sich in der Reihe der Samariumisotope gerade zwi-
schen den leichteren, sphiarischen Vibrationskernen und den schwereren, prolat
deformierten Rotationskernen. Dem 4F -Niveau von '"?Sm kommt damit eine
zentrale Rolle beim Verstindnis der gesamten Ubergangsregion zu.

e Das Fehlen von Lebensdauern angeregter Niveaus in der Grundzustandsban-
de von '%9Gd [NDS] warf die Frage nach der Beschreibung dieses Kerns im
Rahmen des einfachen Modells eines starren Rotors auf. Die zu erwartende

hohe Genauigkeit der Werte sollte eine sensitive Unterscheidung verschiedener
kollektiver Modelle erlauben.

e Die von Jolos und Brentano [JOLO1] vorgeschlagene Interpretation der
(K=1/2)-Grundzustandsbande von '"Yb als Realisation einer partiellen Su-
persymmetrie motivierte die Messung dieser bislang grofitenteils unbekannten

Lebensdauern [NDS].



Kapitel 2

RDDS-Messungen nach
Coulomb-Anregung

Die Recoil-Distance-Doppler-Shift-Messung  (kurz  RDDS-Messung) und die
Differential-Decay-Curve-Method (kurz DDCM) sind etablierte MeB- bzw. Aus-
werteverfahren zur Bestimmung von Lebensdauern angeregter Kernniveaus. Aus
diesen Lebensdauern ergeben sich direkt und modellunabhédngig die sogenannten
reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten. Das sind, neben Energien, Spins und
Paritdten der Kernniveaus, zentrale GroBlen der Kernphysik, die Aufschluf} iiber
die Struktur eines Kerns geben, da sie sensitive Tests verschiedener Kernmodelle
erlauben.

2.1 Die RDDS-Messung

Das MeBprinzip der sogenannten RDDS-Methode wird in Abbildung 2.1 sche-
matisch dargestellt. Die Projektile, die durch einen Tonenbeschleuniger auf eine
exakte Geschwindigkeit gebracht wurden, treffen in der Reaktionskammer auf die
Targetfolie und induzieren dort eine Kernreaktion bzw. eine Coulomb-Anregung.
Angeregte RiickstoBkerne (sogenannte Recoils) verlassen das Target und treffen
nach durchflogener Strecke z auf den Stopper, wo sie zur Ruhe kommen'.

Findet nun ein v-Ubergang withrend des Fluges statt, so ist die unter einem Winkel
0 detektierte Energie F. des abgestrahlten y-Quants relativ zur unter dem Winkel
6 = 0° detektierten Energie des v-Quants, Fy, Doppler-verschoben (Flug-Peak):

B, = Ey(1 + = - cosh) (2.1)
C

Hierbei ist v der Betrag der Riickstoflgeschwindigkeit, ¢ die Lichtgeschwindigkeit
und @ der Winkel zwischen Flugrichtung des Recoils und Detektorachse. Ein v /e

!fiir RDDS-Messungen verwendet man daher diinne Targets (1 bis 2 mg/em?) und dicke Stopper.

3



4 KAPITEL 2. RDDS-MESSUNGEN NACH COULOMB-ANREGUNG

von 1% entspricht also einer Geschwindigkeit von ca. 3 pm/ps.

Erreicht der Kern den Stopper in einem noch angeregten Zustand, so weisen die nach-
folgenden y-Quanten der Abregung keine Doppler-Verschiebung auf (Stop-Peak).
Demzufolge kann man einem Ubergang des Kerns, vorausgesetzt der Target-Stopper-
Abstand ist relativ zur Lebensdauer des Niveaus weder zu klein noch zu grof§ (man
spricht auch vom sensitiven Bereich), zwei Linien im Spektrum zuordnen.

Die Lebensdauer eines Kernniveaus wird durch die Variation des Target-Stopper-
Abstands, d.h. der Flugzeiten der Recoils, iiber das Verhéltnis der Flug-Peak-
Intensitat zur Stop-Peak-Intensitat ermittelt.

Target [ | Stopper
X
Strahl Recoil \, Recoil
> .o — | ®
......... Voo
. ‘-' y
Germanium Detektor
1200 /
1000 +
800 1 Flug-Peak Stop-Peak

600 T

Ereignisse

400 -

200

238 243 248
Energie[keV]

Abbildung 2.1: Schematische Skizze eines RDDS MeBaufbaus. Das Spektrum zeigt Flug-
und Stop-Peak des (47 — 2} )-Ubergangs in '»2Sm. Der Abstand des Detektors vom
Target liegt im allgemeinen im Bereich einiger Dezimeter, wihrend der 'Target-Stopper-
Abstand fiir die Bestimmung von Lebensdauern im Pikosekunden-Bereich bei einigen Mi-
krometern liegt. Der Flug-Peak ist aufgrund der Geschwindigkeitsverteilung der Recoils
verbreitert.



2.2. DIE DDCM 5
2.2 Die DDCM

Die DDCM wurde von Dewald et al. [DEWS89] fir die Analyse von RDDS-
Lebensdauermessungen eingefiihrt. Der folgende Abschnitt gibt eine kurze Zusam-
menfassung der zentralen Punkte. Es wird die Anwendung fiir den Fall einer Messung
von y-Strahlung ohne weitere v-Koinzidenzbedingung (Singles-Messung) betrachtet.
Ausgegangen wird von der Differentialgleichung

Ri(t) = =Xini(t) + Y bpiduna(t) (2.2)

die das Zeitverhalten der Bevolkerungszahl des interessierenden Levels n;(t) be-
schreibt. Der linke Summand beinhaltet das Zerfallsgesetz, wobei die Randbedin-
gung n;(t = 0) = n;o die direkte Bevolkerung durch die Reaktion beschreibt. Mit
dem rechten Term wird der Tatsache Rechnung getragen, daB das interessierende
Niveau auch wiahrend des Flugs oder im Stopper von hoherliegenden Zustanden
bevolkert werden kann (sogenanntes feeding). Hierbei sind n;(t) die Bevolkerungs-
zahlen der entsprechenden Niveaus und A; = 1/7; deren Zerfallswahrscheinlichkei-
ten. Die by; sind die Verzweigungsverhiltnisse (branchings) der fiitternden Niveaus
zum interessierenden Zustand (vergleiche Abbildung 2.2).

—1

Abbildung 2.2: Ausschnitt eines Termschemas zur Illustration von Formeln 2.2 und 2.3.
Das interessierende Niveau i wird durch die Feeder h bevélkert und zerfillt mit dem
Branching b;; zum Zustand j.

Die durch das Experiment zuganglichen Observablen sind die Peakflichen der einzel-
nen Uberginge im y-Spektrum. Diese sind entweder direkt proportional zur Anzahl
der Kerne, die vor dem Zeitpunkt ¢ = z /v aus dem entsprechenden Zustand zerfallen
sind (Flug-Peak) oder direkt proportional zur Anzahl der Kerne, die nach dem Zeit-
punkt ¢ = /v aus dem entsprechenden Zustand zerfallen sind (Stop-Peak). Durch
Integration und geeignete Umformung der Differentialgleichung 2.2 kommt man zur
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grundlegenden Formel der DDCM:

 Ril) = by X Rua()(1 4 ans) /Wi (0)ens
T(;c) = — 7i (2.3)
v - %Rij(m)
Hierbei ist = der Target-Stopper-Abstand, R;;(z) ist die Flache des unverscho-
benen Peaks des interessierenden ~-Ubergangs im Spektrum, die zur Flugzeit
t = z/v korrespondiert, b;; ist sein totales Verzweigungsverhéltnis und Rp(x)
sind die Flichen der fiitternden Uberginge im Spektrum. Wi(0) ist der Wert
der Winkelverteilungsfunktion fiir den Ubergang k — [ am Beobachtungswinkel
f des Detektors, ay ist der Koeffizient fiir innere Konversion und e ist die

relative Ansprechwahrscheinlichkeit (Efficiency) der Germanium-Detektoren fiir die
entsprechende y-Energie.

Es ist wichtig zu bemerken, daff in Formel 2.3 ausschlieBlich die Relativabstdnde
zwischen Target und Stopper auftreten. Eine experimentell aufwendige Bestimmung
von Absolutabstdnden entfillt somit vollig. Weiterhin erwdhnenswert ist, dal im
allgemeinen das Target relativ zum Stopper bewegt wird. Dies favorisiert eine
Formulierung der DDCM zur Auswertung der Stop-Peak-Flachen, da in diesem Fall

Raumwinkeleffekte der Germanium-Detektoren keine Rolle spielen.

Aus Gleichung 2.3 erhdlt man nun nach geeigneter Bestimmung der Steigung im
Nenner (z.B. durch einen Differenzenquotienten oder den Fit einer geeigneten
Funktion) fiir jeden Zeitpunkt ¢ = z/v, gegeben durch einen Target-Stopper-
Abstand z, eine Lebensdauer 7(z). Tragt man den Verlauf der 7(z)-Werte gegen
den Abstand z auf, so erwartet man von dieser sogenannten 7-Kurve einen im
Rahmen der Fehler iiber den sensitiven Bereich konstanten Verlauf. Abweichungen
von dieser Vorgabe sind ein guter Indikator fiir systematische Fehler, welche in
Form von nicht beriicksichtigten abstandsabhéngigen Effekten bei der Auswertung
auftreten konnen. Als Beispiele seien die Deorientierung (vgl. Kapitel 2.7) und eine
durch die verschiedenen Positionen des Targets (und seiner Halterung) verursachte
Anderung der Detektor-Efficiencies fiir den Nachweis der v-Strahlung genannt. Als
Niveaulebensdauer 7 gibt man das Mittel iiber den sensitiven Bereich an.

2.3 Reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten

Die experimentell bestimmte totale Zerfallswahrscheinlichkeit Aey, = 1/7es, eines
Zustands ist die Summe aller Einzeliibergangswahrscheinlichkeiten A; der das Niveau
entvolkernden Ubergange:

)\e:r,‘p - Z )\] 5 (24)
J
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Betrachtet man y-Uberginge zwischen Zustinden gleicher Paritit, deren Spin-
Differenz 0 oder 1 ist, so sind auf Grund der fundamentalen Spin- und Pa-
ritdts-Auswahlregeln ledlghch gemischte £2/M1-Uberginge moglich. Fiir eine Spin-
Differenz von 2 ohne Paritdtsdnderung kommt nur ein reiner £2- Ubergang in Fra-
ge, wenn man die kleinen Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir M3-Uberginge ver-
nachlassigt. Fiir diese Félle ergeben sich folgende Ausdriicke fiir die partiellen Zer-
fallswahrscheinlichkeiten:

IN(nL)
ML) = Agpes——"—+ 2.5
(71) = dep i 25)
fiir einen reinen E2— oder M1-Ubergang,
1 I (E2)
N(E2) = A . 2.6
R e T S e =0
fiir den E2-Anteil eines gemischten Ubergangs und
1 (M1
N (M1) = sy (M) (2.7)

(14+67) >0+ a))I

fiir den M1-Anteil eines gemischten Ubergangs. Hierbei sind I7 die y-Intensitaten
der Uberginge. 62 = I (FE2)/1](M1) ist das Multipolmischungsverhéltnis. «; ist der
zur entsprechenden v-Energie korrespondierende Koeffizient fiir innere Konversion.

Fiir einen gemischten £2/M1-Ubergang gilt:

o; = .
1467

(2.8)

Ein von den Eigenschaften des Strahlungsfeldes unabhangiges MaB der Einzeliiber-
gangswahrscheinlichkeiten fiir elektromagnetische Ubergénge ist die reduzierte Uber-
gangswahrscheinlichkeit bzw. das reduzierte Ubergangsmatrixelement (siche z.B.

[MORT6]):

| < M= L)1 > |
21; + 1

B(rL:1; — Ij) = =Y | < T M(x L, p)|Tpmy > |?

mg,p

(2.9)

Dabei ist < Iim;| M(x L, u)|I;m; > die Ubergangsamplitude vom Ausgangszustand
|I;m; > des Kerns in einen Endzustand |l;m; >, die jeweils durch ihren Drehim-
puls I und den magnetische Unterzustand m charakterisiert sind. Die aus dem
Wigner-Eckart-Theorem folgende Unabhéngigkeit des Ergebnis von m; spiegelt die
Unabhéngigkeit der Niveaulebensdauer von der Orientierung des Kerns wider.

Fiir M1- bzw. E2-Strahlung ergeben sich folgende einfache Zusammenhinge (siehe
ebenfalls [MORT76]):

N(E2)

B(E2) = 1.22-10° - E5

[€? fm?] (2.10)
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und

X(M1)
76 107 5 PN (2.11)

mit A in s™' und E in MeV. Eine andere gebrauchliche Einheit fiir die reduzier-
ten Ubergangswahrscheinlichkeiten ist die sogenannte Einteilchen- oder Weisskopf-
Einheit (W.u.). Es gilt fiir E2-Uberginge: 1 Wou. = 5.94 AY? 1072 €2 fm* und fiir
M1-Ubergiinge: 1 Wou. = 1.79 p3,.

B(M1) =

2.4 Motivation direkter Lebensdauermessungen

Die reine Coulomb-Anregung, d.h. die rein elektromagnetische Wechselwirkung
zwischen Projektil- und Target-Kern, ist die theoretisch am besten verstandene
Kernanregungsform (z.B. [ALD56, BIE65, ALDT75]), da sie ausschlieBlich die
Kenntnis der elektromagnetischen Wechselwirkung verlangt. Demzufolge kann man
den Wirkungsquerschnitt, der sich als Lésung gekoppelter Differentialgleichun-
gen ergibt, iterativ mit einem Computerprogramm (z.B. [WDB65]) sehr exakt
berechnen. Voraussetzung dafiir ist, dafl die Strahlenergie deutlich unterhalb
des Coulomb-Walls bleibt, da sonst die starke Wechselwirkung nicht mehr zu
vernachlassigen ist.

Der Wirkungsquerschnitt hdngt neben den Parametern der konkreten experi-
mentellen Situation wie Ladungszahlen, Massenzahlen von Projektil und Target,
der Strahlenergie und den Anregungsenergien der betrachteten Zustinde nur
noch von den Matrixelementen < [I¢||M(xL)||I; > ab. Durch den Vergleich von
theoretischem und experimentellem Wirkungsquerschnitt kann somit auch ohne
eine direkte Messung der Niveau-Lebensdauern auf die Grofle der Matrixelemente
geschlossen werden. Dies bildet die theoretische Grundlage fiir die Auswertung von
Experimenten zur multiplen Coulomb-Anregung.

Abbildung 2.3 zeigt schematisch die moglichen Prozesse der elektromagnetischen
An- und Abregung in einem Rotationskern mit einer geradzahligen Anzahl von
Protonen und Neutronen. Die Auswertung eines Experiments zur multiplen
Coulomb-Anregung verlangt den simultanen Fit aller jeweils zwei nachgewiesene
Zustande verbindender Matrixelemente < [¢||M(mL)||I; > (inklusive der dia-
gonalen Matrixelemente mit I; = [;, deren GréBe Aufschluf iiber das statische
Quadrupolmoment des entsprechenden Zustands gibt) und die Kenntnis ihrer
Vorzeichen. Schon bei der Anregung von 3 Yrast?’~ und 2 Non-Yrast-Zustinden
eines gg-Kerns konnen das bis zu 15 Parameter sein (vergleiche Abbildung 2.3), die
in wechselseitiger Abhéngigkeit voneinander optimiert werden miissen.

Die auftretenden Schwierigkeiten lassen sich an Hand eines Couloumb-Anregung-
Experiments an 1°?2Sm aufzeigen [FRAG69]: Nach Fraser et al. hiingen alle

2Yrast bezeichnet in einem Kern den energetisch niedrigsten Zustand bei gegebenen Spin und
gegebener Paritét.
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Abbildung 2.3: Prozesse mehrstufiger Coulomb-Anregung in einem gg-Kern. Wihrend die
Anregung reinen IN2—Charakter hat, besitzt die v-Strahlung der Abregung gegebenenfalls
einen beigemischten M1-Anteil. Die méglichen Reorientierungs-Prozesse sind ebenfalls
angedeutet.

Matrixelemente, die den 4] ~Zustand mit anderen Zustinden verbinden, so sensitiv
vom Vorzeichen und der Gréfle anderer Matrixelemente ab, dafl sie nicht oder nur
mit sehr grofem Fehler ermittelt werden konnten.

Weiterhin ist zu beachten, daBl die Projektile in einem dicken Target, wie es
fir Experimente zur multiplen Coulomb-Anregung benutzt wird, kontinuierlich
abgebremst werden. Daher muf} die experimentell nur schwer zugangliche und zum
Teil recht ungenau bekannte (vergleiche z.B. [SAH00] und die Referenzen darin)
Stoppingpower des Target- oder Backing-Materials mit in Betracht gezogen werden.

Demgegeniiber bietet die direkte RDDS-Messung der Niveau-Lebensdauer nach
Coulomb-Anregung mit akzeptablem experimentellen Mehraufwand die Moglichkeit,
die einzelnen Lebensdauern weitgehend unabhédngig voneinander zu bestimmen. In
dieser Arbeit konnte die Lebensdauer des 47 Zustands in *2Sm direkt gemessen

werden [KL.U00].

2.5 Die yp-Koinzidenz

Wahlt man als Anregungsmechanismus einer RDDS-Messung die Coulomb-
Anregung, so ist man zur Fixierung der Reaktionskinematik auf den Einsatz von
Teilchendetektoren angewiesen.

Betrachtet man ein y-Spektrum ohne die Bedingung des Nachweis zeitgleicher Teil-
chen, so ergibt sich unter einem festen Beobachtungswinkel eine vom Winkel 4 der
das Target verlassenden Recoils abhdngige Verschiebung des Flug-Peaks. Die re-
sultierende Energieverteilung im y-Spektrum zeigt einen gaufiformigen Stop-Peak
und ein Kontinuum von Flug-Peaks, deren Einhiillende indirekt den differentiellen
Wirkungsquerschnitt der gestreuten Projektile widerspiegelt (Abbildung 2.4, oberer
Teil).
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Erst Teilchendetektoren nahe =180 schneiden aus allen moglichen Winkeln der
Recoils einen vorwartsfokussierten Konus heraus, der das Anwenden von Standard-
Auswerteverfahren fiir Singles-Messungen erméglicht (Abbildung 2.4, unterer Teil).

. Recoil 25000: Stop-Peak
o ] Flug-Peak
Projektil | 19\ Y .

[)]
?
4@} """""" > | Ge £ 15000/
(@]
o
i &
Target 5000:
si ] 12000{ Stop-Peak  Flug-Peak
i
Recoil § ]
| e = 8000+
()7,/ y > Ge 5
()]
W 4000

238 244 250 256
Energie [keV]

Abbildung 2.4: Singles-Spektrum (oben) und der gleiche Ausschnitt mit der zusdtzli-
chen Bedingung des Nachweis eines zeitgleichen riickgestreuten Projektils (unten) am Bei-
spiel des (47 — 2} )-Ubergangs in »2Sm nach Coulomb-Anregung durch 105 MeV 32S.
Wiéihrend im oberen Fall alle Streuwinkel 9 des Recoils vorkommen kénnen, sind sie im
unteren Fall aufgrund des Silizium-Detektors auf Winkel nahe ¥ = 0° beschrinkt. Man
erkennt die Reduktion der Statistik im y-Spektrum.

2.6 Feeding

Eine wichtige Eigenschaft der Coulomb-Anregung ist ihre generelle Selektivitat auf
kollektive Zustande, die direkt aus der bereits erwdhnten Abhéngigkeit des Wir-
kungsquerschnitts von den Ubergangswahrscheinlichkeiten folgt. Weiterhin wichtig
im Zusammenhang mit RDDS-Lebensdauermessungen ist der sehr starke, in erster
Ordnung Stérungsrechnung sogar exponentielle Abfall der Anregungsstéarken mit
der Niveauenergie.

Zusammengenommen fithrt dies zu wenigen angeregten Niveaus (bei allen in dieser
Arbeit durchgefithrten Experimenten wurden weniger als 10 angeregte Niveaus
pro Kern beobachtet) und damit zu wenigen Linien im Spektrum. Dies ermdglicht
auf Grund der geringen Wahrscheinlichkeit von Dubletts, d.h. von Linien die mit
gegebener Detektorauflésung nicht mehr trennbar sind, eine meist problemlose
Auswertung der y-Spektren. Abbildung 2.5 zeigt in logarithmischer Darstellung ein
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fiir die Messungen dieser Arbeit typisches y-Spektrum.

Die Bevolkerung der Level ist zum weitaus groften Teil prompt und direkt durch
die Coulomb-Anregung verursacht. Das Feeding von oben betrug in allen Fallen
weniger als 10%. Es ist nur dann in Formel 2.3 explizit zu beriicksichtigen, wenn die
sensitiven Bereiche von Feeder und interessierendem Ubergang iiberlappen. Weiter-
hin ist zu bemerken, daf§ das in Compoundreaktionen auftretende unbeobachtete
Feeding von oben, sogenanntes side feeding, fiir RDDS-Lebensdauermessungen nach
Coulomb-Anregung keine Rolle spielt, da in allen stabilen Kernen die Energien der
durch Coulomb-Anregung erreichbaren Niveaus unter 2 MeV bekannt sind.

Jede Feedingkorrektur, die in dieser Arbeit durchgefithrt wurde, hat demzufolge
die resultierende Lebensdauer um nicht mehr als 10% verandert. Die Winkel-
verteilungsfunktionen, Multipolmischungsverhédltnisse, Verzweigungsverhéltnisse,
Konversionskoeffizienten, Efficiencies und weiteren Zerfallskurven, die im Fall von
Feedern mit in Formel 2.3 eingehen, und die alle mit Fehlern behaftet sind, erh6hen
den Fehler der resultieren Lebensdauer damit ebenfalls nur schwach.

Allerdings hat das geringe Feeding von oben zur Folge, dafi die Zerfallskurven der
Zustande fast rein exponentiell mit dem Abstand abfallen. Somit liegt der sensitive
Bereich fir kurze Lebensdauern eben auch bei kurzen Abstanden.

2.7 Deorientierung

Coulomb-Anregungen in Koinzidenz mit den unter einen festen Winkel ¢ gestreu-
ten Projektilen produzieren stark ausgerichtete Recoilkerne. Multiple Anregung und
Feeding reduzieren generell die Ausrichtung und machen damit die Winkelverteilung
der entvdlkernden y-Uberginge isotroper.

Dies wird in Abbildung 2.6 deutlich. Hier werden die mit dem Programm zur multi-
plen Coulomb-Anregung von Winther et al. [WDB65] berechneten Winkelverteilun-
gen fiir verschiedene Riickstreuwinkel der Projektile gezeigt. Das Programm berech-
net aus den Parametern der speziellen experimentellen Situation, allen relevanten
Matrixelementen und den Koeffizienten fiir innere Konversion den statistischen Ten-
sor, der die Winkelverteilung eines y-Ubergangs in einem geeigneten Koordinatensy-
stem beschreibt. Um nun zur tatsichlichen Winkelverteilungsfunktion zu gelangen,
muf} man die Charakteristik der 4-Strahlung und das Feeding beriicksichtigen. Die
Theorie dazu befindet sich in [WDB65].

Abhéangig von der Elektronenkonfiguration des das Target verlassenden Recoils und
dem Spin des angeregten Kern-Niveaus kommt es durch die Hyperfeinwechselwir-
kung wiahrend des Flugs im Vakuum zu einer weiteren Glattung der Winkelver-
teilungsfunktion. Dieser abstandsabhingige Effekt, die sogenannte Deorientierung,
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Abbildung 2.5: Logarithmischer Plot eines fiir die Experimente dieser Arbeit typischen
Coulomb-Anregungs-Spektrums. Reaktion: 1525m(*2S5,325)1%2Sm @ 105 MeV.

fihrt, je nach Beobachtungswinkel 8, zu einem Anstieg oder Abfall der Summen-
Intensitat von Flug- und Stop-Peak und ist auf diese Weise leicht nachzuweisen

(vergleiche Abbildung 2.7).

Sie kann gegebenenfalls mit Hilfe einer von P. Petkov entwickelten Methode gemafl
R (0,1) = T Ri;(0,1) (2.12)

korrigiert werden [PET95]. Man erhélt pro Abstand einen MeBwert der normierten
flugzeitabhéngigen Winkelverteilungsfunktion W (6,1) aus

. _ W(0,t) _ Ry(0,1) LS(0,1) _
W(o,t) = W(6.0) ~ Ru(8,0) exrp (/0 Wdt) ) (2.13)

durch numerische Integration. S;; ist die zur Fliache des Stop-Peak R;; korrespondie-
rende Fliache des Flug-Peaks; der Efficiency-Unterschied zwischen Flug- und Stop-
Peak wurde vernachlassigt.

Die Zeitabhangigkeit der Winkelverteilung ist gut durch eine Funktion der Form
a+ b e zu beschreiben. Bei der auftretenden Zeitkonstante (T =c- 7)) spricht
man auch von der Relaxationszeit. Generell 148t sich festhalten, dafl der Deorien-
tierungseffekt die Winkelverteilung von Zustdnden mit hoherem Spin I schwécher
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Abbildung 2.6: Berechnete Winkelverteilungen [WDB65] von Ubergéngen innerhalb der
Grundzustands-Bande ( (47 — 27 ) und (2§ — 0F )-Ubergang) von 2Sm nach Anregung
mit *2S bei einer Energie von 105 MeV. Zusitzlich sind die Winkelverteilungen fiir (L=2,
m=1)-und (L=2, m=0)-Strahlung gezeigt. Die Anregung mit Riickstreuung der Projektile
unter einem Winkel ¢ = 180° fiihrt zur Bevélkerung des (m = 0)-Unterzustands (rechte
Hilfte); ¢ = 90° fiihrt zur Bevélkerung des (m = 1)-Unterzustands (linke Hilfte).

beeinflufit. Abbildung 2.7 zeigt an einem Beispiel dieser Arbeit den Deorientierungs-
effekt zusammen mit der durch die Deorientierung gestorten Winkelverteilung.
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Abbildung 2.7: Das untere Bild zeigt den starken Deorientierungseffekt von 1°”Ag Recoils
nach Coulomb-Anregung durch 32S bei einer Energie von 105 MeV, beobachtet an Hand
des (3/27 — 1/27 )-Grundzustandsiibergangs in einem Detektor unter 0°. Die koinzidente
Detektion von riickwértsgetreuten Projektilen fiihrt zur Bevélkerung der (m = +1/2)-
Unterzustinde. Der Charakter der y-Strahlung ist zu 95.7% M 1. Daher hat die v-Intensitét
des Ubergangs unter 0° ein Minimum. Eine mit der Flugstrecke des Recoils isotroper
werdende Winkelverteilung fiihrt somit zu einem Anstieg der gemessenen +y-Intensitit im
0°-Detektor. Das obere Bild zeigt die nach der Methode von P. Petkov [PET95] ermittelte
zeitabhéngige Winkelverteilungsfunktion W (8,t = 2 /v), mit der die Stop-Peak-Intensitét
korrigiert werden kann.



Kapitel 3

Experimentelle Realisierung

3.1 Wahl der experimentellen Parameter

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Testmessungen und Experimente am Koélner
FN-Tandem-Beschleuniger durchgefithrt. Alle primér interessierenden Kerne, fiir
deren Untersuchung die experimentellen Parameter optimiert wurden, liegen im
Bereich der deformierten seltenen Erden. Einen Uberblick gibt Tabelle 3.1.

Die ersten beiden Strahlzeiten dienten zum Sammeln grundsétzlicher Erfahrungen

‘ Zeitpunkt ‘ Reaktion Zielsetzung/Ergebnis ‘
Februar 1998 | 194Pd('0,'°0’) @ 46 MeV  Erste Tests mit einem
Silizium-Ringzdhler
Juni 1998 154Dy (10,50 @ 100 MeV Tests verschiedener

164Dy (328,328") @ 80 MeV Solarzellen
August 1999 | 2Sm(*?S,*?S’) @ 105 MeV  Lebensdauern in '»?Sm
und '®!Ta
T80Gd(7?S,%S)@ 105 MeV Auftreten von
162Dy (325,%28") @ 105 MeV  thermischen Effekten®
Mirz 2000 | "TYb(*2S,%28") @ 105 MeV Lebensdauern in

171,172y}, 107,109 A o
Y

T80Gd (7%S,%S)@ 105 MeV  Lebensdauern in "*°Gd
und '®1Ta

*vergleiche Kapitel 5.3

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Experi-
mente am Koélner FN-Tandem-Beschleuniger.

in Bezug auf die prinzipielle Durchfithrbarkeit einer Lebensdauermessung nach
Coulomb-Anregung in Koéln. Wichtigste Voraussetzung dafiir ist eine hinreichende
Statistik in den resultierenden y-Spektren. Weiterhin wurde die Moglichkeit eines
Einsatzes von Solarzellen als ,alternative Teilchenzahler® getestet.

15
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Tabelle 3.2 gibt eine Zusammenfassung der Uberlegungen, die bei der Durchfithrung
der Strahlzeiten vom August 1999 und Méarz 2000 zur Wahl der speziellen experi-
mentellen Parameter und des experimentellen Aufbaus gefithrt haben. Dieser wird
im weiteren Verlauf dieses Kapitels ndher beschrieben. Auf das Ergebnis des zweiten
Teils der Strahlzeit vom August 1999 wird in Kapitel 5.3 nédher eingegangen.

‘ Parameter H Beschrinkung ‘ Anforderung ‘ Ergebnis ‘
Strahlart und Fn-Tandem- Coulomb-Anregung der 325 bei
Strahlenergie Beschleuniger interessierenden Level 105 MeV
Strahlstrom therm. Belastung geniigend hohe 4 pnA

des Targets Anzahl von Reaktionen
Anzahl und mechan. Aufbau; ausreichende 10 CLUSTER-
Volumen der vorhandene Zihler ~-Efficiency Segmente
~-Detektoren
Winkelbereich der || Fokussierung der Recoils geniigend 155° - 175°
Teilchen - Det. Koinzidenzen
Anzahl der Kélner Analysator hinreichende 6
Teilchen - Det. Ortsauflgsung
MefBzeit andere Experimente ausreichende Statistik 4 Tage
Anzahl der MefBzeit gute ca. 20
Abstdnde Zerfallskurven

Tabelle 3.2: Zur Wahl der speziellen experimentellen Parameter.

3.2 Der Plunger

Bei allen Messungen der vorliegenden Arbeit kam der Kolner Kugelplunger
[DEW98] als Reaktionskammer zum Einsatz. Er ist mit einem auf Piezokristallen
basierenden Linearmotor, dem sogenannten INCHWORM, ausgeriistet, mit dessen
Hilfe der Target-Stopper-Abstand auf 0.01 gm genau (im Bereich von 0 bis 10um)
eingestellt werden kann. Die Abstandsmessung erfolgt bei Absténden bis 1000 pm
iiber einen induktiven Abstandstaster der Firma TESATRONIC. Abbildung 3.1 zeigt
den Plunger schematisch.

Auf Grund der Energiedeponierung durch die Abbremsung der Projektile in den
Target- und Stopper-Folien kommt es im Verlauf einer Messung zu einer allméhlichen
thermischen Ausdehnung von Target- und Stopperhalterungen. Kurzzeitige Strahl-
stromschwankungen fiihren dariiberhinaus zu plotzlichen Temperaturanderungen
in den Folien. Beide Effekte ziehen Anderungen des Target-Stopper-Abstands
nach sich, die durch ein Regelsystem [BOE91][PEU96]|[TIE95] kompensiert werden
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Reaktionskammer g

Abbildung 3.1: Schematsische Darstelluing des KOLNER KUGELPLUNGERS.

missen.

Hierfiir wird ein gepulstes Signal einer bestimmten Amplitude auf die Targetfolie
gegeben und an der Stopperfolie durch einen PC permanent tberwacht. Dieser
kann bei einer Anderung der Kapazitat des Target-Stopper-Systems einen in der
Targetschubstange eingebauten Regelpiezo (Regelbereich: 0 - 30 pm; vergleiche
Abbildung 3.1) ansteuern.

Da die Anderungen des Abstands durch thermische Effekte abstandsunabhingig
sind und die Zerfallskurven nidherungsweise exponentiell abfallen (vergleiche Kapitel
2.6), wird die Regelung fiir kiirzere Abstédnde und damit besonders fiir das Messen
von kurzen (< 5ps) Lebensdauern immer wichtiger. Die recht gute 1/r-Abhangigkeit
der Kapazitdt vom Abstand zwischen Target und Stopper (Plattenkondensator)
erleichtert hier das Konstanthalten der kleinen Abstande. Jedoch begrenzt der
elektrische Kontakt zwischen Target und Stopper den Minimalabstand. Dies
bedingt hohe Anspriiche beziiglich der Glatte an die Oberflichen der Materialien.

Abbildung 3.3 zeigt den Plunger montiert am Mefiplatz R15 des Kolner FN-Tandem

Beschleunigers.

3.3 Photodioden als Teilchentrigger

Die Kosten fiir Design und Bau eines Standard-Teilchendetektors fiir Experimente,
wie sie im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrt wurden, liegen bei mehr als 10 kDM.
Demgegeniiber sind die Kosten fiir Photodioden der Firma SILICON SENSORS
aus Wisconcin, USA, mit ca. 4 US$ fiir 0.25 cm? aktive Flache vernachlassighar
gering. Ein weiterer Vorteil der Photodioden ist ihre extrem einfache und flexible
Handhabung. Sie kénnen geschliffen und geklebt werden und sind damit einfach in
jeder beliebigen Geometrie verwendbar.

Man ,erkauft® sich diesen Vorteil durch eine schlechtere Energieauflosung von ca.
200 keV im Gegensatz zu ca. 50 keV von ,normalen® Siliziumzahlern beim Nachweis
von 5 MeV a-Teilchen. Auch die Zeitauflosung ist mit einer Signalanstiegszeit von
ca. 100 ns etwas schlechter im Vergleich zu ca. 10 ns eines Teilchenzédhlers. Der
Grund hierfiir liegt im breiteren Rauschband, das durch thermische Elektronen
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verursacht wird. Durch das Anlegen einer Gegenspannung lieBen sich keine nen-
nenswerten Verbesserungen erzielen, jedoch sind die fiir die Detektion von Teilchen
relevanten Eigenschaften der Photodiode stark abhéngig von ihrer GroBe: eine
Verkleinerung der Oberfliche von z.B. 1 cm? auf 0.25 cm? halbierte etwa Energie-
und Zeitauflésung auf die oben genannten Gréflen. Eine weitere Verbesserung wire
wahrscheinlich durch eine Kiihlung der Photodioden auf Temperaturen 7" < —50°
Celsius moglich.

Benutzt man die Photodiode jedoch, wie in dieser Arbeit geschehen, in erster Linie
zum Nachweis eines Teilchens von mehr als 1 MeV (Teilchentrigger) und ist somit
nicht auf die genaue Bestimmung seiner Energie oder des Nachweiszeitpunktes
angewiesen, so hat man den optimalen Detektor gefunden.

Abbildung 3.2 zeigt den gedflneten Plunger mit Blick auf die eingebauten Pho-
todioden. Wie man erkennt ist der Polarwinkel sechsfach segmentiert. Betrachtet
man als Beispiel die Reaktion '2Sm(**S,%S’) bei 100 MeV und wihlt man einen
Winkelbereich von 155° bis 175° fiir die riickgestreuten Projektile (dies entspricht
Abbildung 3.2, vergleiche auch Tabelle 3.2), so werden die Recoils in einen Konus
von 0° - 10° nach vorne getreut. Ein engerer Winkelbereich fiir die riickgestreuten
Projektile und folglich auch die Recoils bedeutet eine kleinere Koinzidenzzéahlrate.
Die maximale Abweichung der Recoils von der Strahlachse fithrt nun lediglich zu
einer kleinen (cos(10°) = 0.985) Verschmierung des Flug-Peaks hin zu geringeren
Energien in einem Germanium-Detektor unter 0°. In einem Germanium-Detektor
unter 35° fithrt dieser Effekt jedoch zu einer signifikanten Verbreiterung des Flug-
Peaks, da die detektierte Energie-Verschiebung von im Flug ausgesandten y-Quanten
nun um ca. £ 10% relativ zur Energie-Verschiebung fiir Recoils mit § = 0° variiert.
Mit Hilfe der gewéhlten Segmentierung kann man verschieden starke Doppler-
Verschiebungen im Germanium-Detektor in einzelne Koinzidenzspektren trennen.

3.4 Das y-Spektrometer

Alle Messungen dieser Arbeit wurden am Mefplatz R15 des Kélner FN-Tandem-
Beschleunigers durchgefiihrt. Da es derzeit in Kéln keinen festen MeBplatz gibt, der
sich fiir das Messen von Lebensdauern nach der RDDS-Methode eignet, wurde aus
vorhanden Gestellteilen und Einzeldetektoren ein Spektrometer mit geeigneter Geo-
metrie zusammengestellt.

Das Spekrometer bestand bei allen Messungen aus einem EUROBALL-CLUSTER-
Detektor! unter 0° und weiteren drei einzeln gekapselten CLUSTER-Segmenten unter

!Ein EUROBALL-CLUSTER-Detektor besteht aus sieben hexagonal geschliffenen und gekap-
selten Germanium-Kristallen, die an einem gemeinsamen Kryostaten benachbart montiert sind
[THO95]. Thre relative Ansprechwahrscheinlichkeit liegt bei 60% im Vergleich zu einem NalJ(T1)-
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Abbildung 3.2: Die Photos zeigen den gedffneten Plunger. Target und Stopper sind aus-
gebaut, so dafi man die letzte Blende vor dem Target mit einem Durchmesser von 3 mm in
der Mitte erkennen kann (Frontalansicht). Sie ist umgeben von 6 Solarzellen in kreisformi-
ger Anordnung, die auf einer hinter den Targethalter geschraubten Halterung aufgeklebt
sind. Weiterhin sieht man die drei Arme, an denen die Stopperhalterung befestigt wird (in
der Seitenansicht). Im Hintergrund erkennt man die Germanium-Detektoren. rotos: Kemper

Riickwiartswinkeln. Insgesamt ergeben sich drei Gruppen von Detektoren mit glei-
chen Winkeln zur Strahlachse. Einen Uberblick gibt Tabelle 3.3.

Eine Seitenansicht des MeBplatzes gibt der rechte Teil von Abbildung 3.3. Neben den
Germanium-Detektoren erkennt man im Vordergrund rechts die zur Plungerregelung
gehorige Elektronik und im Vordergrund links die Elektronik zur Verarbeitung der
Signale der Photodioden.

‘ Winkelbereich ‘ Anzahl der Detektoren ‘ Art des Detektors ‘
133° bis 155° 3 einzelne EUROBALL-CLUSTER-Segmente
-20° bis 20° 1 zentrales CLUSTER-Segment
20° bis 47° 6 duferer Ring des CLUSTERS

Tabelle 3.3: Die zur Lebensdauerauswertung relevanten Detektorgruppen des -
Spektrometers.

Die Germanium-Detektoren wurden so montiert, dal sich ihre Kristalle so nah wie
moglich am Target befanden. Dies erkennt man im linken Teil von Abbildung 3.3.
Die Abstande vom vorderen Ende der Kristalle bis zum Strahlfleck auf dem Target
reichten von 9 - 11 ¢m (im Gegensatz zu z.B. 36 cm beim EUROBALL-Spektrometer).
Daher hat man eine hohe ~-Efficiency. Jedoch ist die Ortsauflosung niedrig.

Szintillatorzahler der Gréfie 3” x 3”7 bei einer y—Energie von 1.3 MeV; die mittlere Auflésung liegt
hier bei 2.3 keV.
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Da die Coulomb-Anregung, wie bereits erwahnt, Zustinde sehr selektiv anregt
und der Kolner FN-Tandem-Beschleuniger die Strahenergie von *2S auf 105 MeV
begrenzt, liegt das Maximum der Anzahl der an einer yp-Koinzidenz beteiligten
~-Quanten bei eins. Daher ist die Wahrscheinlichkeit, dal zwei an einer Koinzidenz
beteiligte v-Quanten in nur einen Kristall eindringen und dieser dann lediglich ihre
Summenenergie registriert, vernachlassigbar gering.

Es stellte sich im Rahmen anderer Experimente [SCHO00] heraus, dafl dieses Spektro-
meter nicht nur fiir einfache - oder yp-Messungen geeignet ist, sondern durchaus
auch fiir die Realisierung von vyv-Koinzidenzmessungen.

Abbildung 3.3: Der MeBplatz an R15 in der groBen Strahlrohrhalle am FN-Tandem-
Beschleuniger in einer Seitenansicht (rechts) und die Targetkammer des KOLNER KUGEL-
PLUNGERS umgeben von den Germanium-Detektoren (links). rotos: Kemper

3.5 Das gesamte Setup

Abbildung 3.4 zeigt schematisch das gesamte Setup, das bei den Messungen dieser
Arbeit zum Einsatz kam. Insgesamt ergeben sich 60 Kombinationsméglichkeiten von
Photodiode zu Germanium-Detektor. Jede Kombination korrespondiert dabei zu
einer anderen Dopplerverschiebung im y-Spektrum (vergleiche auch Kapitel 4.1.3).
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des bei Messungen dieser Arbeit benutzten
Setups, bestehend aus 10 Germanium-Detektoren und 6 Photodioden (vergleiche auch
Abbildung 3.3 und Abbildung 3.2). Wie man erkennt, korrespondieren verschiedene Kom-

binationen von Photodiode mit Germanium-Detektor zu verschiedenen Dopplerverschie-
bungen in den v-Spektren.
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Kapitel 4

Datenaufbereitung

Wihrend der Messungen wurden alle yp-Koinzidenzen auf Magnetbdnder geschrie-
ben, die dann spater (oder offline) ausgewertet wurden. Ein Koinzidenzereignis
(Event) bestand dabei aus den jeweiligen v- oder Teilchenenergien und deren Nach-
weiszeitpunkten in den einzelnen Kanélen. Die Zeiten wurden relativ zu einer fiir
das Event den Zeitpunkt Null definierenden Referenz (dem Master) bestimmt. Die
Koinzidenzbedingung wurde dabei wie iiblich in dem im Vergleich zum Energie-
Zweig schnelleren Zeit-Zweig gesetzt. Es war eine einfache ,,Und“-Verkntipfung zwi-
schen dem auf 500ns verbreiterten ,,Oder“-Signal aller 6 Photodioden-Kanile und
dem ,,Oder“-Signal aller 10 Germanium-Kanéle ausreichend. Weiterhin wurden al-
le v-Ereignisse ohne weitere Koinzidenz-Bedingung, die Singles-Spektren, auf einer
Festplatte gespeichert.

Eine detailierte Beschreibung des Kolner Analysator-Systems ist [TTE99] zu entneh-

mern.

4.1 Die Erzeugung der y-Spektren

4.1.1 Zufillige Koinzidenzen

Zunéchst wurden die Daten mit Hilfe eines unter Benutzung der FERA-Library
[NIC89, WIR93, ALB95] neu geschriebenen Sortierprogramms fiir jede Kombination
von Photodiode und Germanium-Detektor in sogenannte yp-Koinzidenz-Malrizen
einsortiert. Da die y-Spektren durch die relativ wenigen aber sehr intensiven Linien
der Coulomb-Anregung dominiert waren, wurde zur Reinigung der Matrizen von
zufalligen Koinzidenz-Ereignissen unter Ausnutzung der Zeitinformation ein Unter-
grundabzug durchgefiihrt.

Hierfiir wurde fiir jede yp-Koinzidenz die Differenzzeit zwischen v-Zeit und Teilchen-
zeit gebildet und in ein Spektrum sortiert. Es ergibt sich ein Zeit-Differenz-Spektrum
wie im linken Teil der Abbildung 4.1 gezeigt. Der Peak enthélt die wirklichen physi-
kalischen Koinzidenzen und sitzt auf dem Untergrund der zufélligen Koinzidenzen.

23
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Fiir jedes Event, das in die Koinzidenz-Matrix sortiert wird, verlangt man, daff die
entsprechende Differenzzeit zwischen zwei Relativzeiten liegt, also im sogenannten
Zeitgate (vergleiche Abbildung 4.1). Durch die Differenzbildung der Koinzidenz-
Peak-Matrix mit der Zeit-Untergrund-Matrix (vergleiche wieder Abbildung 4.1) er-
reicht man eine sehr effektive Reinigung von zufélligen Koinzindenzen. Dies wird in

rechten Teil von Abbildung 4.1 deutlich.

1OOOOQ Koinzidenzgate 2500 511
10000 Untergrundgate /\ Untergrundgate Il ]
(]
3 1000 15001
c ¢
2
o 100 ] Nb
L Nb
10! 500/
1 1 I & prtoh bttt bl gt
0 1000 2000 3000 4000 500 600 700 800 900
Kanale Energie [keV]

Abbildung 4.1: Differenzzeitspektrum zwischen v- und Teilchenzeiten (linkes Bild) und
vp-Koinzidenz-Spektren mit und ohne Gate im Zeitzweig (rechtes Bild). Man erkennt
deutlich die restlose Eliminierung der 511 keV ~-Linie und zweier vy-Linien des 23Nb-
Stoppers (809 keV und 950 keV) durch den Abzug zufélliger Koinzidenzen. Die 511 keV
v-Linie der Paarvernichtung stammt aus einem (T —Zerfall und kann daher nicht koinzident
mit einem riickwértsgestreuten Teilchen sein. Zur Eliminierung der Nb-Linien vergleiche
auch ndchstes Kapitel.

4.1.2 Ausnutzung der Teilchenenergie

Da die meisten Targetmaterialien nicht als freitragende Targets hergestellt werden
kénnen, werden sie auf eine metallische Tréagerfolie (ein backing) gedampft. Diese Fo-
lie wird zur Erzeugung einer moglichst glatten Oberflachen {iber einen Targetkonus
gespannt. Es ergibt sich das Problem, dafl an dem Backingmaterial natiirlich auch
Coulomb-Anregungen stattfinden, deren v-Uberginge die 4-Spektren verunreinigen.
Jedoch kann man in den Teilchenspektren der zuriickgestreuten Projektile das Tar-
getmaterial vom Backingmaterial unterscheiden. Der Grund hierfiir liegt in den
verschiedenen Massenzahlen, die bei gleichem Projektil zu einem unterschiedlichen
Energietibertrag fiihren. Im Energiespektrum der Teilchen liegen somit solche Pro-
jektile, die von leichteren Materialien riickgestreut werden, bei niedrigerer Energie.
Da es sich hier um Energiedifferenzen im MeV-Bereich handelt, sind die verschiede-
nen Peaks auch im Spektrum der Photodioden trennbar.

Abbildung 4.2 zeigt einen Ausschnitt der in dieser Arbeit erstellten yp-Matrix der
Reaktion '"2Sm(?%S,%25") @ 105 MeV, aufsummiert {iber alle Abstédnde. Das Backing
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bestand aus ¥ Ta.
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Abbildung 4.2: Ausschnitt aller in dieser Arbeit erstellten yp-Matrizen der Reaktion
1526m (*28,325") @ 105 MeV, aufsummiert iiber alle Abstdnde und alle Detektoren. Das
Backing bestand aus '®! Ta. Die Grundzustandsiibergange in '»2Sm sind gekennzeichnet;
Uberginge in '8! Ta sind mit ihrer Energie versehen.

Setzt man ein Gate auf die Energie der riickgestreuten Projektile, so kann man die
~-Linien von Target- und Backing-Material voneinander trennen. Mit welcher Giite
dies geschehen kann, wird in Abbildung 4.3 deutlich, die Ausschnitte der durch
Teilchengates getrennten ~-Spektren von '"?Sm und ''Ta zeigt. Abbildung 4.4
zeigt die Ausschnittsvergroflerung eines Peaks der yp-Matrix aus Abbildung 4.2. Die
Breite des Teilchenpeaks gibt unmittelbar Auskunft iiber die Dicke des Targets, die
Form des Flug-Peaks gibt unmittelbar Auskunft iiber die Geschwindigkeitsverteilung
der aus dem Target kommenden Recoils.

Bei Coulomb-Anregungs-Experimenten an schweren Kernen mit A > 130 bietet
es sich an, statt der sonst bei RDDS-Messungen héufig verwendeten Gold-Stopper
zu leichteren Stoppern aus ?*Nb iiberzugehen. Der Grund hierfiir liegt in der
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Abbildung 4.3: Durch Teilchengates getrennte v-Spektren von **Sm und '®'Ta (oberer
Teil) und Teilchenprojektion der yp-Koinzidenz-Matrizen (unterer Teil), aufgenommen bei
ca. 70 pm Abstand zwischen Target und Stopper. Man erkennt deutlich die Aufhebung
des Doubletts im Bereich von 410 keV bis 430 keV, die die Auswertung entsprechender
~v-Uberginge erst erméglicht.

Tatsache, dal die Projektile auch das gesamte Target durchdringen, am Stopper
zuriickgestreut, erneut das Target durchdringen, und dann in der Photodiode
nachgewiesen werden koénnen. Bei der Verwendung eines leichten Stoppers kann
man diese Signale geringer Energie bereits durch eine Energie-Schwelle im Zeitzweig
(am Constant-Fraction-Diskriminator) wirkungsvoll unterdriicken.

4.1.3 Definition der Gruppen

Im néchsten Schritt wurden die 60 Spektren geeignet addiert um fiir die Bestimmung
der Peakflachen ausreichende Statistik zu erlangen. Da die Coulomb-Anregungs-
Spektren -Linien stark unterschiedlicher Intensitdt aufwiesen, bot es sich an, ver-
schiedene Gruppen von Spektren zu erzeugen. So war es bei starken Linien im Spek-
trum méglich, aus sechs unterschiedlichen Sets von Spektren sechs unabhéngige
Lebensdauern zu bestimmen, wiahrend bei sehr schwachen Linien die Analyse des
Summenspektrums aller Detektoren unter Vorwartswinkeln nur eine Lebensdauer
ergab. Fine Ubersicht iiber die verschiedenen Sets von erzeugten Summenspektren
gibt Tabelle 4.1.

Abbildung 4.5 zeigt die aufsummierten Spektren verschiedener Gruppen fiir den
(47 — 2F)-Ubergang in '52Sm.
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Abbildung 4.4: Wie Abbildung 4.2, jedoch stark vergréBerter Ausschnitt des (05 — 271 )-
Ubergangs in '2Sm. An der Form des Flug-Peaks spiegelt sich die Geschwindigkeitsver-
teilung der Recoils wider: eine gréere Dopplerverschiebung korrespondiert zu schnelleren
Teilchen, also solchen, die eher aus der dem Stopper zugewandten Region des Targets stam-
men. Die zugehdrigen Projektile deponieren daher mehr Energie im Target und werden
unter Riickwdrtswinkeln mit kleinerer Energie detektiert. Die Breite des Teilchenpeaks
gibt also bereits widhrend der Durchfiihrung des Fxperiments direkt Auskunft iiber die
Dicke des Targetmaterials.

4.2 Die Anwendung der DDCM

4.2.1 Abstandseichung

Jeweils vor Beginn und nach Ende der Messungen wurden die Kapazitaten des aus
der Target- und der Stopper-Folie, sowie aus dem iibrigen Plunger bestehenden Sy-
stems gegen die MeBwerte des Mikrometers (TESA) geeicht. Die Eichungen wurden
ohne Strahl am kalten Plunger bei ausgeschalteter Regelung tiber den gesamten
MeBbereich vorgenommen. Durch den Vergleich der Abstandseichung vor der Mes-

sung und der danach wurde sichergestellt, dafl zwischenzeitlich keine Anderungen
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Bezeichnung Kombinationen (Si, Ge)
sie{1..6}, cle{2..8}
ge8 (1,8);(2,8);(3,8)5(4,8);(5,8);(6,8)
fmx (1,2);(2,3)3(3,4)5(4,5);(5,6);(6,7)
fmd (1,7)3(1,3)3(2,2)5(2,4)3(3,3)3(3,5)3(4,4)5(4,6)3(5,5)5(5,7)3(6,2); (6,6)
fmn (1,6);(1,4)5(2,5)5(2,7)3(3,2)3(3,6)3(4,3);(4,7)3(5,2)3(5,4)5(6,3);(6,5)
(1,5);(2,6)(3,7)5(4,2)3(5,3); (6,4)
fel (2,el);(4,¢l);(6,cl)
fg2 (1,el);(3,¢l);(5,¢cl)
clu (s1,2);(s1,3);(s,4);(52,5);(s7,6);(s%,7);(s5%,8)
b 0050 (40)508,1:6,03(6,1: 2,9)(1,9)69)
b (1,0)3(5,0)3(6.0)3(5, 1306, 31, 1)i(3,9):2,9)1(5.9)
bck (si,0);(s7,1);(s4,9)

Tabelle 4.1: Zusammensetzung der fir die Analyse der Lebensdauern benutz-

ten Gruppen von v-Spektren. Die Numerierung der Teilchen- und Germanium-
Detektoren ist Abbildung 3.4 zu entnehmen.

Ereignisse

fmxﬂ
0

100001 TMd
o

100001 bmx
ol

10000 ﬁ bmn
ol

242 246 250

Energie [kev]

Abbildung 4.5: Stop- und Flug-Peak des (47 — 2} )-Ubergangs in '°2Sm bei einem Ab-
stand von 403 um. Zur Bezeichnung der Spektren vergleiche Tabelle 4.1. Es wird deutlich,

dafi die bessere Irennung von Flug- und Stop-Peak der Gruppen mit gréBerer Doppler-
Verschiebung die Auswertung vereinfacht.

der Relativabsténde zueinander, zum Beispiel durch mechanische Einwirkungen auf

den Plunger, stattgefunden haben.
Der Bereich zwischen den MeBpunkten wurde mit Hilfe von frei wiahlbaren Stiitzstel-

len durch stetig differenzierbar aneinandergefiigte Polynome zweiten Grades interpo-

liert. Hierbei wurde Wert darauf gelegt, daBl die gefittete Kurve glatt und physikalisch
sinnvoll war. Mittels dieser Eichung kénnen die verschiedenen Relativabstande auf
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wenige Bruchteile eines Mikrometers bestimmt werden, so dafl der Abstandsfehler
im Verlauf der weiteren Auswertung keine Rolle mehr spielt.

4.2.2 Normierung

Sowohl unterschiedliche Medauern als auch Strahlstromschwankungen machen es
notwendig, die jeweiligen Messungen bei verschiedenen Abstianden auf eine gleiche
Anzahl produzierter Riickstoflkerne zu normieren. Erst durch diese Normierung wer-
den die Flachen, die sich aus den Spektren ergeben, untereinander vergleichbar und
kénnen fir die Bestimmung der Lebensdauern verwendet werden.

Da bei allen Messungen dieser Arbeit ein **Nb-Stopper zum Einsatz kam, bot sich
in allen Féllen eine Normierung mit zwei starken Niob-Linien (808.5 keV und 949.5
keV) an. Die Intensitdat der Linien wurde aus den Singles-Spektren bestimmt. Damit
war sichergestellt, dafl keinerlei abstandsabhéngige Effekte die Normierung beein-
flussen.

4.2.3 Bestimmung der Riickstoflgeschwindigkeit

Die RiickstoBgeschwindigkeit der Kerne wurde aus den Spektren der Gruppe ge8
(vergleiche Tabelle 4.1) bestimmt'. Hierbei wurde bei moglichst vielen Linien iiber
einen moglichst grofien Energiebereich die Lage von Stop- und Flug-Peak ermit-
telt und dann nach der Formel 2.1 fiir jedes Linienpaar eine Finzelgeschwindigkeit
bestimmt. Als experimentelle Geschwindigkeit wurde das gewichtete Mittel aller
Einzelgeschwindigkeiten angenommen.

4.2.4 Bestimmung der Lebensdauern

Zur Extraktion der Lebensdauer aus den ~-Spektren wurden zunédchst Stop- und
Flug-Peak-Flichen des interessierenden Ubergangs mit Hilfe des Programms Tv
[THE92] bestimmt. Hierbei wurde bei einer hinreichend guten Trennung von Flug-
und Stop-Peak das untergrundkorrigierte Integral iiber die Peaks verwendet. Im
anderen Fall wurden Gauss-Funktionen angepafBit. Die Flachen wurden anschlielend
normiert und auf die Konstanz ihrer Summe hin tiberprift.

Eine leicht abgewandelte Version des Programms pDbCMA [PET92] wurde dann
benutzt, um aus den normierten Stop-Peak-Fliachen die Lebensdauer des Niveaus
zu bestimmen. Der Flug-Peak wurde also im Regelfall lediglich zur Kontrolle
der Konstanz der Summenintensitdt benutzt. Der Nenner von Formel 2.3 wurde
interaktiv mit Hilfe eines Fits stetig differenzierbar aneinandergelegter Polynome
zweiten Grades (analog zur Abstandseichung) bestimmt. Hierbei wurde wiederum

!Die Bestimmung der Lebensdauern ist von der in Kapitel 3.3 erwihnten Verbreiterung des Flug-
Peaks nicht betroffen, da fiir Recoils mit # # 0 neben (v/¢)erp = (v/¢)-cos(f) auch x4, = x-cos(f)
gilt. Dies zusammengenommen spielt im Nenner von Formel 2.3 keine Rolle.
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Wert darauf gelegt, dafl die gefitteten Zerfallskurven hinlédnglich glatt und mit nur
einem Wendepunkt, also physikalisch sinnvoll, waren.

Zur Feedingkorrektur bendtigt das Programm als Input alle in Formel 2.3
vorkommenden Groflen. Im allgemein konnten Verzweigungsverhdltnisse und
Multipolmischungsverhéltnisse den Nuclear Data Sheets entnommen werden [NDS].
Zur FEnergie-Eichung und zur Bestimmung der relativen Ansprechwahrschein-
lichkeiten der Germanium-Detektoren wurde nach jeder Messung eine Eichung
vorgenommen, bei der eine kleine Europium-Eichquelle zwischen Target und Stop-
per an die Position des Strahlflecks gebracht wurde. Zusammen mit den relativen
Zéahlraten der einzelnen Photodioden tber die gesamte MeBzeit konnte so die
Efficiency jeder Gruppe von Germanium-Detektoren und Photodioden bestimmt
werden.

Alle Konversionskoeffizienten wurden aus den Tabellen von Résel et al. [ROETS]
durch Interpolation bestimmt.

Die Winkelverteilungsfunktionen liefen sich mit Hilfe des Programms fiir multiple
Coulomb-Anregung [WDB65] berechnen (sieche Kapitel 2.7). Da der statistische
Tensor der Winkelverteilung nur schwach von den Matrixelementen abhéngt,
reichten hier recht grobe Schétzwerte als Eingabe aus.

Abbildung 4.6 illustriert exemplarisch fiir den 67 ~Zustand in *?Sm die Anwendung
der DDCM.

Als Lebensdauer fir ein angeregtes Kernniveau wurde das Mittel iiber alle Einzel-
Lebensdauern, die sich bei der Auswertung der v—Spektren der verschiedenen Grup-
pen ergaben, angenommen. Da es keine Hinweise auf systematische Fehler bei der
Auswertung gab, sind die in dieser Arbeit angegeben Fehler der Lebensdauern rein
statistischer Natur.
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Abbildung 4.6: Illustration zur Anwendung der DDCM bei der Auswertung des (67 —
4F)-Ubergangs in '°2Sm, detektiert im 0°-Detektor. Der obere Teil zeigt Stop- und Flug-
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Peak sowie deren Summe. Es ist kein Deorientierungseffekt erkennbar. Links sind Stop- und

Flug-Peak des Ubergangs zusammen mit denen eines fiitternden Ubergangs (8§ — 67) bei

drei verschiedenen Target-Stopper-Abstanden gezeigt. Auch der rechte Teil ist dreigeteilt:
oben ist die T-Kurve und darunter sind Zihler und Nenner von Formel 2.3 gezeigt. Der
sensitive Bereich ist durch die gestrichelten Linien angedeutet.
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Kapitel 5

Resultate der Experimente

Im weiteren werden die Resultate der Experimente vom August 1999 und vom Mérz
2000 im einzelnen vorgestellt. Eine Tabelle mit den verschiedenen Target-Stopper-
Abstéanden der einzelnen Messungen sowie den unterschiedlichen Riickstofigeschwin-
digkeiten befinden sich im Anhang A. Einige reprasentative 7-Kurven befinden sich

im Anhang B.

5.1 RDDS-Messung an "2Sm

Das Ziel der Messung an '"2Sm vom August 1999 war, neben einer Verankerung der
Methode an Hand bereits gut bekannter Lebensdauern, die Bestimmung der Le-
bensdauer des 4] —Zustands. Es konnten insgesamt drei Lebensdauern innerhalb der
Grundzustandsbande und vier Lebensdauern von Non-Yrast Zustdanden bestimmt
werden. Einen Uberblick und den Vergleich mit Literaturwerten gibt Tabelle 5.1.

Die hervorragende Ubereinstimmung Lebensdauern dieser Arbeit mit den Li-
teraturwerten innerhalb der zum Teil sehr kleinen Fehler (Ar < 2% fir alle
Zustande der Grundzustandsbande) ist bemerkenswert. Es ist noch hinzuzufiigen,
dafl die Lebensdauern, die den Nuclear Data Sheets entnommen sind, aus den
Ergebnissen mehrerer unabhingiger Experimente gemittelt wurden. Gerade diese
Ubereinstimmung demonstriert zum einen die Stirke der Mefmethode und gibt
zum anderen der deutlichen Abweichung der neuen Lebensdauer des 43 —Zustands
vom Literaturwert Nachdruck.

Zu einigen wichtigen Punkten der Auswertung:

¢ Das Backingmaterial bestand aus natiirlichem Tantal (99.988% '®' Ta). Es wur-
de zur Trennung der y-Spektren auf die Teilchenenergien gegatet.

e Auf Grund von temporédren Problemen bei der Aufzeichnung von Singles-
Daten des Kolner Analysatorsystems, mufite die Normierung mit Hilfe der

33



34 KAPITEL 5. RESULTATE DER EXPERIMENTE
Ir 17 E, Tyruppe T TNDS
[keV] [ps] [ps] [ps]
8F 67 418 4.41(40) 4es 4.50(35) iz 4.37(31) by 4.42(6) 4.54(22)
4.38(28) fma 4.50(46)pmn 4.33(31) frun
67 47 340 14.89(29),es 15.36(29) prms 14.58(37)pme  14.96(25)  14.57(30)
14.85(17) fya 15.17(47) by 14.91(27) fran
4F 2f 245 82.8(29) yes 83.9(21) fynr 85.3(38)pms  83.27(107)  83.24(115)
82-2(]0)fmd 82.3(36)bmn 83.1 (35)fmn
2F 2020(16)
45 47 901 11.91(140) 1, 9.10(392) ek 12.01(190) ~ T
67 656 12.69(296) 10, 14.35(182)pen
27 0f 810 10.93(109) oz, 10.09(124)pe. 10.75(94)  10.67(86)
27 689 10.79(71) 441 10.14(70) r42 10.43(45)per
4t 444 10.90(102) ¢y, 9-7(20) pek
0f 2t 563 8.63(41) 4e8 8.70(55) frmz 8.63(34)pmz 8.83(20)  8.90(60)
8.82(26)fmd 9-19(63)bmn 8.98(38)fmn
25 0 1085 1.39(11) 1 1.46(19) pek 1.57(20)¢ 1.25(6)
27 964 1.60(47) o1 1.39(12) b

“setzt sich zusammen aus der mittleren Lebensdauer, 1.43(4), und einer Korrektur
fiir die Abbremszeit der Riickstofikerne im Stopper (~ 1.2 ps).

Tabelle 5.1: Lebensdauern angeregter Niveaus in '"2Sm dieser Arbeit im Vergleich
mit den Literaturwerten [NDS].

Koinzidenz-Daten durchgefiihrt werden. Die 194keV Linie in ®1Ta war geeig-
net, da ihre Winkelverteilung, berechnet mit Hilfe des Programms fiir multiple
Coulomb-Anregung von Winther et al. [WDB65], bis auf Anderungen kleiner

als 2% konstant war.

Feeding von oben mufte lediglich bei der Bestimmung der Lebensdauern des
4F— und 67 Niveaus beriicksichtigt werden.

Eine Analyse der Lebensdauer des 27 —Niveaus war auf Grund der zu geringen
Dopplerverschiebung nicht maéglich. Es lief sich jedoch ein starker Deorien-
tierungseffekt mit ..., = 11(5) ps nachweisen. Dies bedeutet, daB sich die
Summenintensitat aus Flug- und Stop-Peak ab 100 gm nicht weiter &ndert.
Es ist erwédhnenswert, daB sich ein Anstieg der Intensitéat im 0°-Detektor und
ein Abfallen der Intensitdt in allen anderen Detektoren zeigte (siehe Abbil-
dung 5.1). Der Grund ist das sehr scharfe Minimum der Winkelverteilung
reiner (L = 2,m = 0)-Strahlung unter 0° (vergleiche Abbildung 2.6).

Der Deorientierungseffekt ist fiir alle Zustande mit 7 > 4 nicht mehr relevant
(vergleiche Abbildung 4.6). Da der 4] -Zustand einen sensitiven Bereich hat,
der jenseits der 100 ym liegt (vergleiche Abbildung B.2), spielt hier die Deori-

entierung ebenfalls keine Rolle. Da er weiterhin fiir 0T—Zustédnde auf Grund
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der isotropen Winkelverteilung entvélkernder Uberginge verschwindet, muf
er nur noch fiir den 27—, den 47— und den 2f-Zustand in Betracht gezogen
werden. Bei allen diesen Zustinden war jedoch keine signifikante Anderung der
Summenintensitdt von Flug- und Stop-Peak innerhalb der bei diesen Werten

recht groflen Fehler beobachtbar (vergleiche Abbildung 5.2).

e Fine Besonderheit betrifft die Auswertung des 8f-Niveaus (418 keV Linie).
Von den erzeugten Schnittspektren (vergleiche Abbildung 4.3) wurde hier ein
schmaler Schnitt auf den Tantal-Peak im Teilchenspektrum abgezogen, um
die Spektren restlos von der Kontamination mit der in den Singles-Spektren
deutlich stirkeren 415 keV Linie aus '®'Ta zu reinigen. Der Samarium-Peak
liegt im Teilchenspektrum bei geringerer Energie und damit immer auf einem
leichten Untergrund von riickgestreuten Teilchen aus dem schwereren Tantal.

180000
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® 120000~ T % %
0
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© 120000 o Iomeemeede ]
: L
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100000 5 .%
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Abbildung 5.1: Deorientierungseffekt beim 21 —~Grundzustandsiibergang in **2Sm. Der rei-
ne K2—Charakter der Strahlung fiihrt zu einem Anwachsen der Intensitdt im 0°—Detektor,
jedoch im Detektor unter 145° bereits zu einem Abfallen (vergleiche Abbildung 2.6).

5.2 RDDS-Messung an '“Gd

Das Ziel der Messung vom Mérz 2000 an '°Gd war die Bestimmung von bisher nicht
gemessenen Lebensdauern innerhalb der Grundzustandsbande. Tabelle 5.2 gibt einen
Uberblick der Ergebnisse. Es konnten 3 Lebensdauern in der Grundzustandsbande
erstmalig und zwei weitere, davon eine erstmalig, in der v-Bande bestimmt werden.

Zu einigen wichtigen Punkten der Auswertung:
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Abbildung 5.2: Summe aus Stop- und Flug-Peak-Intensitit und Stop-Peak-Intensitét fiir
den (2§ — 41*')—Ubergang in ®2Sm. Im Rahmen der Fehler zeigt die Summenintensitit
keine Abstandsabhingigkeit und gibt somit keinen Hinweis auf eine Deorientierung der
Recoils.

IZ-W ]}r E’Y Tgruppe T TNDS
[keV] [ps] [ps] [ps]
sF 67 353 8.81(37) ges 8.76(24) fmz 8.71(28)pme  8.96(12)
9.54(30) tma 8-85(31)bmn 9-21(31) frun
67 47 266 36.02(61),e8 34.97(39) fmz 33.91(36)pmz  34.5(2)
35.22(30) frmq 34.05(60)pmrn 34.33(37) fran

4f of 173 315(10) ges 335(11) frmzr 262(7) b 263(3)
266(9) frma 259(4)pmn 265(5) fmn
2F 3881(40)
27 07 988 2.53(25) ot 2.28(31) ek 2.35(12)  1.9(1)
27 913 2.30(18) cry 2-34(29)per
47 of 1072 2.42(24) iy 2.40(21)
27 899 2.03(79) 1 2.48(57)pek

Tabelle 5.2: Lebensdauern angeregter Niveaus in '°Gd dieser Arbeit und die Lite-
raturwerte [NDS].

¢ Das Backingmaterial bestand, wie bei der Messung von '°°Gd, aus '®!Ta. Es
wurde zur Trennung der y-Spektren auf die Teilchenenergien gegatet.

¢ Die Analyse des 2] ~Zustands war auf Grund seiner grofien Lebensdauer nicht
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moglich.

o Bei der Analyse des 47 -Zustands mufBte kein Deorientierungseffekt beriick-
sichtigt werden, da seine Lebensdauer deutlich ldnger als die Relaxationszeit
ist. Fir die Analyse der Zusdnde in der v-Bande wurden alle Detektoren unter
Vorwértswinkeln aufsummiert. Die iiber den grofien Raumwinkel (vergleiche
Tabelle 3.3) gemittelte Winkelverteilung gab keinen Hinweis auf einen Deori-
entierungseffekt (vergleiche Abbildung 5.3).

e Bei der Analyse des 47 ~Zustands mufite unter Vorwértswinkeln eine Kontami-
nation bei 168.8 keV beriicksichtigt werden. Der Flug-Peak dieser Linie liegt
im Stop-Peak des (47 — 2} )-Ubergangs. Die Intensitit dieses Peaks konnte
aus der Stop-Peak-Intensitat iiber die Konstanz der Summenintensitat ermit-
telt werden und vom Stop-Peak des (47 — QT)beergangs abgezogen werden.
Dies war insbesondere deswegen moglich, da bei den ersten fiinf Abstdnden
der Stop-Peak der Kontamination konstant und dessen Intensitat daher gleich
der Gesamtintensitit des Ubergangs ist. Diese Vorgehensweise fithrte zu kon-
sistenten Ergebnissen fiir Vorwarts- und Rickwartswinkel.

e Die Energie des (8 — 67)-Ubergangs wurde von 356.08 keV [NDS] auf
353.0(5) keV korrigiert. Dies wurde mit Hilfe einer Teilchen-yy-Matrix, sortiert
fur alle Detektoren und alle Abstande, verifiziert.
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Abbildung 5.3: Zur Analyse der Lebensdauer des 2% -Zustands in '°Gd. Es ist kein
Deorientierungseffekt beobachtbar.
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5.3 RDDS-Messungen an '8'Ta

Da, wie bereits erwihnt, beim Experiment an '2Sm wie auch beim Experiment an
169Gd ein Tantal-Stopper zum Einsatz kam und das Schneiden auf die Teilchen-
energie eine Trennung der y-Spektren erlaubt, war es moglich, zwei unabhéngige
Sets von Zerfallskurven angeregter Niveaus in ¥ Ta aufzunehmen. Hinzu kommen
noch zwei weitere Messungen vom August 1999, bei denen ebenfalls Tantal-Stopper
zum Einsatz kamen.

Tabelle 5.3 gibt einen Uberblick iiber die im Rahmen des Samarium Experiments
bestimmten Lebensdauern angeregter Kernniveaus von ' Ta im Vergleich mit den
Literaturwerten. Es konnten insgesamt 5 Lebensdauern von Zustdnden innerhalb
der Grundzustandsbande bestimmt werden.

2. [;T 2. [}T E,\/ Tyruppe T TNDS
[keV] [ps] [ps] [ps]
197 157 523 1.25(30) c14, 1.25(30) 1.6(2)
17t 13 470 2.99(12) ety 2.81(17)per 2.90(9)  2.78(34)
157 117 415 4.94(14) £ 51 5.03(16) £ 42 5.04(17) ek 5.05(7) 4.3(6)
137 221 5.19(45) fg1 5.02(25) 742

137 9% 359 10.16(28)4e8 9.53(26) 1me10.04(31) e 9.94(30)  9.10(1.15)
9.64(15) fma 9-89(34) bmn 10.01(48) frmn
1y 194 10.11(104) 5eg 10.39(64) 10
1 75 302 23.9(12) 48 25.1(13) s 24.3(29)pms 24.39(82)  23(4)
24.48(66) fma 23.1(18) frun
97 165 25.9(15) es 23.8(26) 1
97F 57.0(2.3)

Tabelle 5.3: Lebensdauern angeregter Niveaus in '®'Ta dieser Arbeit im Vergleich
mit den Literaturwerten [NDS].

7u einigen wichtigen Punkten der Auswertung:

o Der 9/2f Zustand konnte auf Grund zu geringer Doppler-Verschiebung des
Flug-Peaks nicht ausgewertet werden.

o Deorientierungseffekte waren auf Grund der hohen Spins der untersuchten
Zustande (I > 4 fir alle Niveaus) nicht beobachtbar.

Die neuen Lebensdauern stimmen mit den Literaturwerten innerhalb der jetzt
deutlich kleineren Fehler gut iiberein.

Durch das mehrmalige Messen von '®Ta hat man nun erstmals die Méglichkeit,
mehrere unabhingige Zerfallskurven eines Zustands miteinander zu vergleichen.
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Dies erlaubt einen Konsistenz-Test der verschiedenen Abstandseichungen. Un-
terschiede in den Zerfallskurven deuten direkt auf systematische Fehler bei der
Abstandsbestimmung hin.

Einen solchen Vergleich mehrerer Zerfallskurven zeigt Abbildung 5.4 fiir den Zerfall
des 15/2f~Zustands in "®Ta. Der mutmaBliche Grund fiir die Abweichung ist,
daB bei der Gadolinium Messung vom August 1999 aus technischen Griinden
ein anderer Targethalter zum FEinsatz kam, als bei den anderen Messungen.
Der Unterschied bestand im gréBeren Durchmesser des in Kapitel 4.1.2 bereits
erwiahnten Targetkonus. Dies konnte dazu gefithrt haben, dafl das Target schwacher
gespannt gewesen war und damit empfindlicher auf die in Kapitel 3.2 beschriebenen
Temperaturanderungen reagiert hat.

Demgegentiber stimmen die Zerfallskurven der Samarium Messungen vom August
1999 und der Gadolinium Messung vom Mérz 2000 gut tiberein. Dies beweist, daf
die Target-Stopper-Abstande bei diesen Messungen richtig gemessen wurden.

Das Ausmessen von Zerfallskurven Coulomb-angeregter Niveaus des Target-
Backing-Materials und der anschliessende Vergleich mit den entsprechenden
Zerfallskurven vorhergehender Messungen ist generell eine gute Moglichkeit zur
Uberpriifung der Abstandseichung. Ein standardmiBiger Einsatz von Photodioden
unter Riickwartswinkeln bei Plunger-Messungen, also eben auch solchen nach
Compoundkern-Reaktionen, wiirde wichtige Informationen liefern.

Eventuelle Probleme durch die thermische Ausdehnung der Targets, die nicht in den
Kapazitétsspektren, aufgenommen bei den verschiedenen Abstédnden, ersichtlich
sind, waren so direkt offenbar.

Auch der minimale Target—Stopper—Abstand, der zum einen von der Oberflichen-
beschaffenheit der Folien und zum anderen von ihrer Parallelitit abhéangt, wére
schon direkt nach Beginn des Experiments bekannt.

5.4 RDDS-Messung an '"'Yb

Das Ziel der Messung an '"'Yb war die Bestimmung von Lebensdauern in der Grund-
zustandsbande. Dort konnten 6 Lebensdauern erstmalig bestimmt werden. Tabelle

5.4 gibt einen Uberblick.

Zu einigen wichtigen Punkten der Auswertung:

e Das Backingmaterial bestand aus natiirlichem Silber. 51.8% und 48.2% sind
die relativen Isotopenhaufigkeiten der beiden einzigen stabilen Silberisotope

197Ag und '"’Ag. Eine Trennung der Silber- und Ytterbium-v-Spektren war
nicht moglich. Vergleiche Abbildung 5.5.

e Die Lebensdauern des 5/27— und des 3/27 -Niveaus waren wegen zu geringen
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Abbildung 5.4: Vergleich der Zerfallskurven des 15/2f —Zustands in '® Ta, aufgenommen
bei verschiedenen Messungen. Da nur Relativabstinde gemessen wurden, mufiten zwei
Kurven jeweils durch Addition eines konstanten Abstands auf die dritte geschoben werden.
Weiterhin wurde wegen leicht unterschiedlicher Riickstofigeschwindigkeiten der Recoils die
x-Achse fiir zwei Zerfallskurven umskaliert. Die Kurven wurden mit Hilfe der 194keV Linie
aus '8'Ta aufeinander normiert. Ks wird deutlich, da8 bei der Gadolinium Messung vom
August 1999 ein systematischer Fehler bei der Abstandsbestimmung aufgetreten sein mu#f.
Vergleiche ‘Text.

Ubergangsenergien und zu grofen Lebensdauern nicht bestimmbar.

e Alle Lebensdauern, die fiir das 13/27-Niveau aus den Detektoren unter
Vorwartswinkeln bestimmt wurden, stammen aus der Analyse des Flug-Peaks.
Der Grund ist die Kontamination des Stop-Peaks (263 keV) mit dem Flug-Peak
des (11/27 — 7/27 )beergangs (257 keV). Da keine Deorientierung beobacht-
bar war, konnte die Stop-Peak-Intensitat als Differenz der Summenintensitat
und der Flug-Peak-Intensitat berechnet werden.

e Fiir die Analyse des 9/27— und des 7/27 —Niveaus mufite kein Feeding beriick-
sichtigt werden, da ihre sensitiven Bereiche jenseits der 600 pm liegen (verglei-

che Abbildung B.11 und Abbildung B.12).

5.5 RDDS-Messungen an "% Ag und ''?YDb

Wie bereits erwdhnt, war das Backingmaterial der Ytterbium-Messung natiirliches
Silber. Es konnten daher jeweils 4 Lebensdauern in den Grundzustandsbanden von
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2.07 2. [}r k. Tyruppe T
[keV] [ps] [ps]
177 137 350 5.94(39) f41 6.08(49) 42 6.16(49)pck 6.04(26)
157 117 345 6.13(47) g1 6.50(133) 742 6.12(94) b 6.16(40)
137 97 263 30.0(15) ges 30.3(12) frmz 30.3(21) pasr 30.79(52)
31.6(14) fmd 29.9(16)pmn 31.3(8) fmn
117 7 257 30.8(11)ges 31.0(10) frmz 31.0(7) b 30.87(28)
31 -5(7)fmd 30-8(7)bmn 30.1 (6)fmn
97 241 31.32(199) fg1 31.41(130) fg2 31.12(240) 0
97 57 171 206(5) ges 218(6) fma 212(6)bme 215(6)
226(6) fmd 215(5)bmn 218(6) fmn
7 37 164 226(7) ges 232(6) fma 229(7)bme 223(11)
244(10) o 210(6) bmn 236(15) frmn
57 155 213(10) ges 218(13) frz 211(24) pm
213(10) frmd 236(12)pmn 214(5) frmn
57 2366(231)
37 1169(245)

Tabelle 5.4: Lebensdauern angeregter Niveaus in '"'Yb dieser Arbeit und die Lite-
raturwerte fir den 5/27— und den 3/27Zustand [NDS].

197Ag und '"Ag, davon jeweils 2 erstmalig, und jeweils eine weitere Lebensdau-
er eines Non-Yrast Zustands bestimmt werden. Tabellen 5.5 und 5.6 geben einen

Uberblick.

2.

T 2. I}r E»y Tgruppe

k3

T TNDS
[keV] [ps] [ps] [ps]

97 57 724 2.27(16) ges 2.56(18) frmz 2.65(35) bz 2.4
2.70(16) fa 2.61(34) pnp 2.42(12)
7 57 550 1.57(36) ges 1.22(27) e 1.55(49)
1. 68(32)fmd 1. 13( )bmn 1. 59( )fmn
57 17 423 50.4(16) ges 51.6(6) fmz 49.9(6) pma 50
51.1(8) fmd 49.36(73)pmn 50.79(70) f1n

2
9
5

37 17 325 10.1(7) ges 9.5(6) frma 10.8(4) g 9.9(2)  7.2(13)

9.4(6) fma 10.54(55)bmm 9.41(34) frum

pme 1.42(10)

6(3)  43(3)

9(7)

5, b, 527 1.36(8) ot 1.62(30) 50 1.3

8(8)  1.96(26)

Tabelle 5.5: Lebensdauern angeregter Niveaus in '°’Ag dieser Arbeit im Vergleich
mit den Literaturwerten [NDS].

Zu einigen wichtigen Punkten der Auswertung:

e Die Lebensdauern der 3/27—Niveaus in beiden Silberisotopen sind mit Hilfe
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Abbildung 5.5: Teilchenspektren der Messung an '™ Yb (Abstand: 10 um; alle Detekto-
ren). Oben: Projektion der Matrix. Mitte: Cut auf eine starke y-Linie aus '°"Ag . Unten:
Cut auf eine starke y-Linie aus '"' Yb. Wie man erkennt ist eine I'rennung der verschiede-
nen ~-Spektren mit Hilfe dieses Teilchenspektrums nicht mdglich. Dies riihrt daher, daf§
die vom im Vergleich zum Silber schwereren Ytterbium zuriickgestreuten Recoils vor ih-
rem Nachweis in der Photodiode durch die gesamte Dicke des Backingmaterials dringen
miissen. Daher verschiebt sich der gesamte Ytterbium-Peak im Spektrum hin zu kleineren
Energien. Dies fiihrt zu einer Uberlagerung mit dem Peak der vom Silber zuriickgestreuten

Projektile.
2[2# 2[;; FJ,V Tyruppe T TNDS
[keV] [ps] [ps] [ps]
97 57 676 3.30(34) ges 2.52(11) frmaz 2.96(12) e 2.90(5)
3.23(12) g 2.74(16)pmn 3-02(12) fyn
N 37 601 1.65(13) c1u 1.53(7)
57 497 1.52(12) pg1 1.46(11) 742 1.55(30) po
57 17 415 52.18(74)ges 53.28(115) frme 52.91(103)pme  51.87(37)  47.0(23)
52.18(171) ra 51.00(72) pmp 51.52(75) fian
37 17 311 9.25(105) 4es 9.81(24) e 10.79(39) b 9.55(10)  8.5(10)
9.40(20) fma 10.96(39) pmr 9.15(15) frmn
55 37 551 1.73(16) 1, 1.30(30)pck 1.63(13) 1.9(6)
57 448 1.74(51) sg1 1.60(47) fg2 1.46(52) pe

Tabelle 5.6: Lebensdauern angeregter Niveaus in '"?Ag dieser Arbeit im Vergleich
mit den Literaturwerten [NDS].

der Methode von P.Petkov et al. [PET95] fiir Deorientierungseffekte korrigiert
(vergleiche Abbildung 2.7). Die Relaxationszeiten liegen bei 11(2) ps fiir '°"Ag
und 14(2) ps fiir '"Ag.
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e Die 5/25—Niveaus in beiden Kernen zeigten eine abstandsunabhingige Sum-
menintensitat von Flug- und Stop-Peak. Die 5/27 -Niveaus in beiden Kernen
haben eine zu grofie Lebensdauer um von dem Deorientierungseffekt beeinflufit
zu sein (vergleiche Anhang B). Auch die 7/27 - und 9/27 -Niveaus zeigten kei-

nen Deorientierungseffekt.

Weiterhin konnten auf Grund von Targetverunreinigungen des '"'Yb Targets mit
Nachbarisotopen 3 Lebensdauern in anderen Ytterbium-Isotopen bestimmt werden.
Einen Uberblick und den Vergleich mit den Literaturwerten gibt Tabelle 5.7. Die

Lebensdauer des 47 -Niveaus in 1°Yb wurde erstmalig bestimmt.

Kern 1T I}r £, Tgruppe T TNDS
[keV] [ps] [ps] [ps]

172Yb
87 5.1(4

)
67 47 280  20.80(149).., 20.28(291)px  20.7(13)  23.9(22)
4 2F 182 177(3) 51 178(2) 42 184(3)per  178.6(16)  176(12)

2f 2830(30)
170Yb

4F 2 193 138(17) ctu 138(17)

2 2316(19)

Tabelle 5.7: Lebensdauern angeregter Niveaus in '"172Yh dieser Arbeit im Vergleich
mit den Literaturwerten [NDS].

Zu einem wichtigen Punkt der Auswertung:

e Die Lebensdauer des 47 -Niveaus in 17?Yb wurde auf Grund einer Kontamina-
tion des Stop-Peaks aus dem Flug-Peak bestimmt. Da die Lebensdauer eine
GroBenordnung langer ist als die Relaxationszeit, war dies unproblematisch.
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Kapitel 6

Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die aus den experimentellen Lebensdauern ermittelten
reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten mit den Vorhersagen verschiedener Mo-
delle verglichen. An dieser Stelle folgt daher ein kurzer Einschub mit einer Ubersicht
der fiir diese Arbeit relevanten kollektiven Kernmodelle.

6.1 Grundlagen: kollektive Kernmodelle

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

Eine Moglichkeit, 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:

R = Rg [1 + Z O‘2MY2’;L<07¢>] ) (6'1>

p=-2

wobel Ry der Radius einer Kugel gleichen Volumens ist. Gebrauchlich anstelle von

ago und agqs sind § und v [BOHG9):
1 .
Qg = 3 cos 7y, oty = ﬁ B sin vy, ager =0 . (6.2)

In dieser Darstellung beschreibt 3 die Grofle der Deformation, wahrend 5 ihre Form
angibt. Es ergeben sich folgende Falle:

v =0° : prolate Deformation bzgl. der 3-Achse (axialsymmetrischer Kern)
v =60° : oblate Deformation bzgl. der 2-Achse (axialsymmetrischer Kern)
0° < v < 60° : triaxiale Deformation (nicht axialsymmetrischer Kern)
3 =0 :spharischer Kern

45
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6.1.1 Der starre symmetrische Rotor

In diesem einfachen kollektiven Modell wird der Kern als starrer axialsymmetrischer
Rotor betrachtet. Der Hamiltonoperator lautet

= " R? (6.3)
20 .
mit dem Tragheitsmoment © und dem Drehoperator R. Man erhilt
hZ
E(I) = 50 I(I+1) (6.4)
mit den Drehimpulsen [ = 0,2,4,--- fiir die Niveauenergien der Grundzustands-

Rotationsbande. Fir den Fall, dafl der Kern zusétzlich einen inneren Drehimpuls j
mit der Projektion K auf die Symmetrieachse besitzt (z.B. durch Hinzufiigen eines
weiteren Nukleons), wird aus Formel 6.4

2

20
mit den Drehimpulsen I = K, K + 1, K + 2,--- (aufler fiir K = 0, wo wieder nur
gerade Spins erlaubt sind) fiir die Niveauenergien der Rotationsbande relativ zum
Bandenkopf mit [ = K.

Fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten ergibt sich

E(I) = o [[(I+1) — K(K +1)] (6.5)

5
B(E2: ;= Iy) = 5 — Q) < LK20|1;K > . (6.6)
s

Hierbei ist )y das intrinsische Quadrupolmoment, das unter der Annahme ei-
ner homogenen Ladungsverteilung folgendermafBlen mit der 3-Deformation zusam-
menhangt:

3
= — ZRB(1+0168+---)-107° [eb 6.7
mit Ry = 1.2 A'/? als dem Kernradius. In der Literatur sind auch die Vorfaktoren
1.16 und 1.3 gebauchlich. )
Auf der Grundlage des einfachen starren Rotors definiert man zu jedem Ubergang
das Ubergangs-Quadrupolmoment durch

1 167
- B(E2: 1T, — I}) . 6.8
Qr | < LK20|I, K > |\/ 5 B 2 (6:8)

6.1.2 Das Asymetric-Rotor-Modell (ARM)

Dieses von Davydov und Filippov [DAV58] entwickelte Kernmodell beschreibt den
Kern als triaxialen Rotor. Der Hamiltonoperator hat die Form:

i~ Z 2sin?(y — Qﬂk) (6.9)
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Hierbei ist [, der Operator der Projektion des Drehimpulses auf der k-Achse im
korperfesten System. A oc 1/3? wird i.a. so gewihlt, daB die Energie des 2 ~Zustands
korrekt wiedergegeben wird. Ein Wert fiir die y-Deformation ergibt sich aus dem
Verhiltnis der Niveauenergien F(23)/E(27).

Die iiber alle Ausgangszustinde gemittelte, reduzierte E2-Ubergangswahrschein-
lichkeit ergibt sich in diesem Modell zu:

5 .
. N - - 1t 2
B(E2: It — I't') = om0 1 1) E, [(I'T'm|Qap|ITm)| (6.10)

mm'p

mit 7 = 1,2". Die reduzierten E2-Ubergangswahrscheinlichkeiten ergeben sich unter
der Annahme konstanter Deformation durch das Einsetzen des Quadrupoloperators

Q2 = D2Q3 + (D2, + D2_,)Q3 (6.11)

mit

sin ~y
vl

Q) ist das intrinsische Quadrupolmoment eines axialsymmetrischen Rumpfes mit der

@y = Qocosy und Q3 = Qo (6.12)

gleichen B-Deformation. D2 . _, baw. D7, ; bezeichnen die generalisierten spharischen
Wigner-Funktionen, die den Ubergang vom kérperfesten zum raumfesten Koordina-
tensystem beschreiben. Fiir den 27 Zustand gilt:

2 _ 72
B2 2t 03y = o |q 4 3= 2in(3) | (6.13)
32m 9 — 8sin?(37)

6.1.3 Das Triaxialer-Rotor-plus-Teilchen-Modell (AsYR)

In diesem Modell [LAR78, RAGS88] wird das letzte oder ungerade Teilchen an einen
starren triaxialen Rumpf gekoppelt. Eine ausfiithrlichere Beschreibung des Modells
ist [VOGY94] und den Referenzen darin zu entnehmen.

Der Hamiltonoperator hat folgende Gestalt:

[:[ = F[F}inteilchen + F]Paa,rkra,ft + [A{Romtion (614>
. . A

= H inteilchen H aarkra —— (I — 2- 6.15

Einteilchen + P kft+zk:2®k(k Jk) ( )

Hierbei sind [}, bzw. 7% die Operatoren der Projektionen des Gesamtdrehimpulses
bzw. des Einteilchendrehimpulses auf die intrinsischen Hauptachsen und O(k =
1,2,3) die entsprechenden Tragheitsmomente.

!Die Quantenzahl 7 dient der Unterscheidung verschiedener Zustinde gleichen Spins.
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Der Einteilchenanteil beschreibt die Bewegung des ungeraden Teilchens in einem
triaxial deformierten Oszillatorpotential:

1 . l
Uy = 5i‘u.uopz {1 - p |:cos Y0 — Sl% (Yoo + Yg_g):| } (6.16)
—khwy {2[‘5’—{— I (P— <[ >N>} . (6.17)

p parametrisiert hierbei den Radius und & und g sind die Nilsson-Parameter (fir
Standard-Werte vergleiche [ZHASS]).

Die Paarwechselwirkung wird in Form einer Standard-BCS—Rechnung eingefiihrt.

Es werden elektromagnetische F2— und M1-Uberginge zugelassen. Der E2-Uber-
gangsoperator ergibt sich aus dem dominierenden Anteil des Quadrupoloperators
vom Rumpf @y und dem generell kleinen Anteil des Quadrupoloperators vom unge-
raden Teilchen ¢y im intrinsischen System aus

Q?u = 'Dio(Qg + QO> + (DZQ + DZ—Q)(Q; + Q2> . (6-18>
Der M1-Ubergangsoperator setzt sich gemaf

M(M1) = grR + gi + g, (6.19)

aus dem Anteil gRé des Rumpfes und dem des ungeraden Teilchens gJ—l— gsS
zusammen. gr, ¢; und g5 sind die Spin-g-Faktoren vom Rumpf sowie vom Bahndre-
himpuls und Spin des ungeraden Teilchens.

Das gebrauchliche Computer-Programm fiir Rechnungen in diesem Modell wurde
von [.Ragnarsson und P.B. Semmes entwickelt [RAG88, RAG92] und triagt den
Namen ASYR.

6.1.4 Das Interacting-Boson-Modell (IBM-1)

Das IBM [ARI75, ARI76, ARI79, TAC80, TAC87] ist ein algebraisches Kernmodell

und beruht auf folgenden zentralen Annahmen:

e Die Valenznukleonen (bzw. Valenzlocher) eines Kerns sind auf Grund der
Pairing-Kraft paarweise zu Bosonen mit Drehimpuls 0 (s-Bosonen) oder 2
(d-Bosonen) gekoppelt.

e Abgeschlossene Schalen fiir Protonen und Neutronen tragen nicht zur Anre-
gung bei; die niedrigliegenden Anregungen von gg-Kernen werden nur durch
die Wechselwirkungen der Valenzbosonen bestimmt.
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e Es wird Bosonenzahlerhaltung gefordert und hochstens Zweikorperwechselwir-
kungen zugelassen. Es gibt keine Unterschiede zwischen Protonen und Neu-

tronen (IBM-1).

Der Hamiltonoperator wird im allgemeinen im Formalismus der 2. Quantisierung
mit Hilfe von Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren (s, s', d, d") dargestellt.
Unter den obigen Voraussetzungen stehen dafiir genau 36 Kombinationsmoglichkei-
ten dieser Operatoren (sTs,sTdﬂ,dLs und (dzdu)l mit [ =0,1,2,3,4 und |p| < 1)
zur Verfiigung. Diese bilden eine abelsche Gruppe, namlich die der unitéren
Operationen in 6 Dimensionen (ein Zustand des s-Bosons und 5 magnetische
Unterzustédnde des d-Bosons): U(6). Eine Diagonalisierung des Hamiltonoperators
fihrt zu drei Grenzfillen (den dynamischen Symmetrien), in denen er sich als
Linearkombination von Casimiroperatoren verschiedener Subgruppen von U(6)
schreiben und analytisch 16sen 1a83t.

Ein Casimiroperator einer Gruppe ist dadurch definiert, dafl er mit allen Gene-
ratoren (Operatoren, die eine Gruppe aufspannen) vertauscht. Im Fall unendlich
vieler Bosonen lassen sich diese drei Grenzfalle geometrisch als sphérischer Vibrator
(U(5)-Limit), axialsymmetrischer Rotor (SU(3)-Limit) und y-weicher Rotor (O(6)-

Limit) interpretieren. Reale Kerne entsprechen jedoch nie exakt einem dieser Limits.

Fiir Rechnungen dieser Arbeit wurde der generalisierte ECQF*-Hamiltonoperator

€, A A ka4
= (Liu+ Q00 QL0 + 51 1) (620
mit
Q(x) = s'd, +d's + x[d'd]? (6.21)

als dem Quadrupoliitbergangsoperator verwendet.

Die Variation des Parameters y (bei ¢/k =0) erlaubt es dabei, sich kontinuierlich
von der O(6)-Symmetrie (x = 0) zur SU(3)-Symmetrie (y = —/7/2) zu bewegen.
Die Beschreibung von Kernen zwischen der SU(3)- und der U(5)-Symmetrie wird
durch die Variation von ¢/ zwischen 0 und oo (bei y = —/7/2) moglich.

Einen Uberblick gibt Abbildung 6.4.

Alle Rechnungen wurde mit Hilfe des Computerprogramms PHINT [SCH82] durch-
gefiihrt.

2Fztended Consistent Q Formalism [LIP85]. Im Rahmen des CQF wird im Hamiltonoperator
dasselbe y benutzt wie im Quadrupoliibergangsoperator [WAR&2]. Dies reduziert die Anzahl der
freien Parameter um eins.
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6.2 Zur Formkoexistenz im Kern '»?Sm

Der Kern '"2Sm steht im Zentrum der momentan in der Kernstrukturphysik
hochaktuellen Diskussion um das Phédnomen der Form- oder Phasenkoexistenz
[CAS98, TAC98, JOL.99, CAS99, ZHA99, ZAM99, WER00, KI.U00].

Die Beschreibung des Kerns durch das IBM-1 [CAS98] motiviert ein Bild, innerhalb
dessen die Yrast-Niveaus einer Rotationsbande mittlerer Deformation angehoren,
wihrend die niedrigliegenden Non-Yrast-Niveaus eine auf dem 0} -Niveau basieren-
de Vibrationsstruktur bilden. ?Sm liegt demnach nahe einem kritischen Punkt, an
dem ein abrupter Strukturwechsel (oder Phasentibergang [IAC98, CAS99]) inner-
halb der Reihe der Samariumisotope stattfindet. Abbildung 6.1 zeigt anhand der
IBM-1-Wellenfunktionen der 0f — und 0f —Zusténde von %%1521%4Gm wie sich dieser
Ubergang von den leichteren Vibrationskernen (U(5)-Limit; groBe Amplitude fiir
nyg=0) hin zu den schweren Rotationskernen (SU(3)-Limit; breite Verteilung iiber
die Anzahl der d-Bosonen) vollzieht.

1.0
1sosm
0.8 o,* 0,*
06}
g4r
=
%) OO masm 1 i 1 £ 1 1 i "
o 081 : 0," 0,*
c
© 06
6 04r
s .
E 0.2
g oS
OO 154sm L L A 1 3 A X N 1.
08f 0,* 0"
06
04r
ull [,
O'O == i1 1t i Il 1 L i
0o 2 4 6 8

Ny

Abbildung 6.1: Amplitudenquadrate der Wellenfunktionen des 0f — und des 03 —Zustands
in 190152,1549Gm als Funktion der Anzahl der d-Bosonen n,. Diese Abbildung ist [IAC98]
entnommen.

Ein bis jetzt offenes Problem stellte der Literaturwert B(E2 : 47 — 23) ~400 W.u.
[FRA69] dar. Er fithrt zu einem Verhélnis von R} = B(FE2 : 4] — 27)/B(E2 :
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25 — 0F) = 3.96, welches, auch ungeachtet der Diskussion um die Phasenkoexi-
stenz, von keinem Kernmodell reproduziert werden kann. Auch die Verwendung
eines korrigierten Verzweigungsverhaltnis [ZAM99] reduziert den Wert lediglich auf
~330 W.u. (R} = 3.0)

Gerade diese GroBe ist jedoch eine zentrale Signatur zur Unterscheidung von
Vibrations- und Rotationsstrukturen (Vibrator: 33322, starrer Rotor: 333210/7)
und damit von fundamentaler Relevanz fiir den eXplerimenteHen Nachweis der Pha-
senkoexistenz. Weiterhin gibt die im Rahmen des Konzepts der @Q-Invarianten

[KUM72, CLI86| eingefiithrte Grofe [WEROO]

K=Y <07 1QI2f >< 2f|Q0f >< 0F|Q2f >< 2f1QIof > <>
4 = — ’
ik (20 < 0f|Q[2F >< 2f1Q|of >)* < 3% >2
(6.22)

bzw. deren Ndherung [JOL97]

7 B(E2:47 — 2

s = LD 2 2 (6.23)

10 B(E2: 27 — 07)

direkt Auskunft tiber die Fluktuation des Deformationsparameters 3 oder die (3-
softness eines Kerns og = Ky — 1.

Eine Zusammenstellung der in dieser Arbeit ermittelten Ubergangsstirken in '"2Sm
befindet sich in Tabelle 6.1, den Vergleich mit den IBM-1-Rechnungen zeigt Abbil-
dung 6.2. Analog zu [ZAM99] wurde der Hamiltonoperator 6.20 mit den Parameter
aus Tabelle 6.2 verwendet.

Die Lebensdauer von 12 + 2 ps des 4f—Zustands ist nahezu einen Faktor zwei
kleiner als der Literaturwert und dndert damit die B(FE2)-Werte des (45 — 25)-,
des (4F — 67)-, des (47 — 47)- und des (47 — 2{)-Ubergangs. Die drei letzt-
genannten Uberginge sind nicht kollektiv und werden weiterhin gut beschrieben.
Sie rithren moglicherweise von einer Mischung der koexistierenden Strukturen her

[ZAM99)].

Der (4f — 2F)-Ubergang ist in seiner Kollektivitit erheblich reduziert; die neue
Ubergangsstirke des B(E2 : 45 — 2F) = 204(40) W.u. liegt nun nahe der theo-
retischen Vorhersage des IBM-1 von 140 W.u. Damit ist ein starker Widerspruch
zu den Rechnungen behoben und, wie man Abbildung 6.2 entnehmen kann, die
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment erheblich verbessert. Das

theoretische Verhaltnis Rgi’IBM_l = 1.57 liegt jetzt innerhalb des Fehlers vom

experimentellen Wert Rgi,ew = 1.84(60).
2

Tabelle 6.3 zeigt die zum einen aus den experimentellen und zum anderen aus den
theoretischen Ubergangsstirken des IBM-1 berechneten Werte fiir K4 in '°*Sm nach
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I Iy E, I, L B(r L) B(r L) Q:
[keV] [%] [W.u.] [e2b? bzw. pi/] [eb]
8 67 418 100 E2 292(5) 1.41(2) 6.56(5)
67 47 340 100 E2 239(5) 1.15(2) 6.06(5)
4F 2F 245 100 E2 209(3) 1.00(1) 5.93(3)
27 of 100 E2 144(1) 0.695(5) 5.91(2)
47 2 901 54.9(18) E2 0.7(1) 0.0036(8)
4F 656 100(3) E2 5(1) 0.026(6)
[6=21(3)] M1 1.0(3)-107°  1.7(7)-107°
67 316 1.4(7) E2 3.5(2) 0.017(9)
25 213 11(1)" E2 204(40) 0.98(2)
27 0f 810 37.3(3) E2 0.9(1) 0.0045(5)
27 689 100(9) E2 5.6(7) 0.027(4)
[6=19(5)] M1 0.10(1)-10=* 2.5(3)-107°
4t 444 38.0(17) E2 19(2) 0.093(10)
05 126 0.4(1)® £2 111(30) 0.54(15)
27 563 100.0(13)  E2 33(1) 0.16(5)
27 0F 1085  69.89(15)  E2 2.9(5) 0.0139(24)
27 964 100(15) E2 7.4(17) 0.036(8)
[6=-9.3(6)] M1 0.15(5)-10* 2.7(10)-10~*
4t 719 1.91(6) E2 0.6(1) 0.0030(5)
25 275 0.559(70)* K2 22(4) 0.11(2)

 ist [ZAM99] entnommen

Tabelle 6.1: Ubergangsstiirken in 1528m, berechnet aus den Lebensdauern dieser Ar-
beit. Alle Verzweigungsverhiltnisse und Multipolmischungsverhéltnisse sind, wenn
nicht anders gekennzeichnet, den Nuclear Data Sheets entnommen [NDS].

Bosonen K €/K X K

10 -0.0335 30 —V7/2 0

Tabelle 6.2: IBM-1-Parameter zur Beschreibung von '"?Sm.

Formel 6.22 bzw. Formel 6.23. Als Ergebnis 148t sich festhalten, daf tatsachlich
K" 20 Ky ist, sowie K4(0F) > K4(07) fiir alle Fille gilt. Dies beweift die Giite
der Niherungsformel 6.23 und entspricht der Erwartung, daf die zum 0 -Zustand
gehorenden Niveaus eine grofere (-softness haben als die auf dem Grundzustand
basierenden.

Dieses FErgebnis ist konsistent mit dem Bild der Phasenkoexistenz von %2Sm
und ein weiteres wichtiges Argument fiir dessen Richtigkeit. Die Niitzlichkeit der
Naherungsformel, insbesondere bei Kernen, zu denen experimentelle Daten rar sind
(exotische Kerne), liegt auf der Hand.
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152

Abbildung 6.2: Die experimentellen Ubergangsstirken in '°2Sm dieser Arbeit in W.u. im

Vergleich mit den Vorhersagen des IBM-1.

Ky KPProe

Niveau Exp IBM-1 Exp
0f [ 1.08(1) 1.09 | 1.02(3)
0f | 1.16(7) 1.38 | 1.28(41)

Tabelle 6.3: Werte fiir K4 nach Formel 6.22 bzw. Formel 6.23 fiir die experimentellen
und theoretischen Ubergangsstirken in '*2Sm. Zur Berechnung beider Werte wurden

die entsprechenden Uberginge aus Abbildung 6.2 unter Hinzunahme des (0F — 27)-
Ubergangs [NDS] (Formel 6.23 benutzt.

6.3 Beschreibung des Kerns 'Gd im IBM-1

Tabelle 6.4 faBt die aus den Lebensdauern dieser Arbeit berechneten Uber-
gangsstarken in '%°Gd zusammen. Die Verzweigungsverhiltnisse fiir den Zerfall
der 47 -Zustands [NDS] konnten experimentell nicht bestitigt werden. Fiir die
entsprechenden Zerfélle sind lediglich Grenzen angegeben, da der (4 — 6] )-Zerfall
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nicht beobachtet wurde.
Die zur Beschreibung von '%Gd im Asymetric-Rotor-Modell verwendeten Parame-

Iy E, T, rL B(rL) B(rL) Q:
[keV] (%] [W.u.] [e2?] [eb]
8t 67 353 100 E2  311(4) 1.60(2) 6.99(4)
67 4F 266 100 E2  316(2) 1.63(1) 7.22(2)
4t 2t 173 100 E2  285(3)  1.47(2) 7.19(5)
2F of 75 100 E2  203(2) 1.05(1) 7.26(3)

27 07 988 76.7(22) E2  3.0(2) 0.016(1)
27 913 100(1) E2* 5.9(3) 0.030(2)

4F 740 3.4(4)  E2  0.57(7) 0.0029(4)

4f 2F 1072 46(5)  E2  >1.3  >0.0064
47899  100(3) E2>  >6.5  >0.034
67 633 <25 K2 <94  <0.0047

“§ > 100

bals reiner K2 angenommen

€50(2) [NDS] ist nicht mit den Daten dieser Arbeit vertriglich.

Tabelle 6.4: Ubergangsstirken in '°Gd, berechnet aus den Lebensdauern dieser
Arbeit. Fiir den 27 —Zustand wurde der Literaturwert verwendet; vergleiche Tabelle
5.2. Alle Verzweigungsverhéltnisse und Multipolmischungsverhéltnisse sind, wo nicht
anders vermerkt, den Nuclear Data Sheets entnommen [NDS].

ter sowie die IBM-1-Parameter des Hamiltonoperators 6.20 sind in Tabellen 6.5 und
6.6 angegeben. Es ist wichtig zu bemerken, daB der .- L-Term im Hamiltonoperator
6.20 diagonal ist. Damit hidngen, wegen ¢ = 0, die Ubergangsstarken lediglich von
Y ab.

Abbildung 6.3 faBt die theoretische Beschreibung von ' Gd in beiden Modellen

E(27) £(27) EOF)  B(E2:2] - 07)
0.075 MeV  0.989 MeV  1.326 MeV 10500 ¢2fm”

Tabelle 6.5: ARM-Parameter zur Beschreibung von %9Gd.

Bosonen K €/k X K

14 -0.041 0 -0.64 -0041

Tabelle 6.6: IBM-1-Parameter zur Beschreibung von %9Gd.

zusammen. Wie man erkennt, geben beide Modelle die Lage der ersten (K = 0)-
und der ersten (K = 2)-Bande korrekt wider. Auch die Ubergangsstirken von
der ersten (K = 2)-Bande zur Grundzustandsbande werden gut beschrieben. Der
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(4f — 2F) Ubergang liegt mit der von beiden Modellen vorhergesagten Stiirke
jenseits der Nachweisgrenze.

Die Ubereinstimmung der Ubergangsstirken innerhalb der Grundzustandsbande
mit dem IBM-1 ist exzellent und besser als im ARM. Insbesondere das Absinken
des Q~Wertes vom (67 — 47)-Ubergang hin zum (8§ — 6F)-Ubergang wird gut
reproduziert.

160
Gd
ARM EXP IBM

2 2 Pl

Abbildung 6.3: Vergleich zwischen ARM, IBM-1 und den experimentellen Daten von
160Gd. Die Ubergangsstirken sind in e?b? angegeben.

Aus den Modellen ergeben sich die Deformations-Parameter in Tabelle 6.7. Die -

B ¥
ARM 0.332 10.6°
[MOES1]* | 0.339
& Yeff
IBM-1° | 0.356 7.4°

*vergleiche Text.
’berechnet aus Q-Invarianten [WER00].

Tabelle 6.7: Deformations-Parameter von "*9Gd.

Deformation des ARM liegt nahe dem theoretischen Wert Méller und Nix [MOES1].
Allerdings wurde der dort tabellierte Wert von Ry = 1.16 A3 auf Ry = 1.2 A3
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umskaliert. Der Korrekturfaktor von 1.1071 liegt nahe dem empirischen fiir die
gesamte Kernregion von Tellur bis Uran fiir die Werte von Moeller und Nix von
1.1180 [DEW]. Die geringfiigig groBere [(-Deformation im IBM-1 ist wohl auf
die recht starke Einschriankung von € = 0 zuriickzufiihren. Die aus dem IBM-1
gewonnene vy-Deformation ist lediglich als effektiver Wert zu verstehen, da das
Modell Fluktuationen von v zulaft.

Keine Rolle spielen erwartungsgeméafl die Korrekturen des Rotorwertes von
Q2; = 2.057 des Quadrupolmoments im korperfesten System nach Jolos et al.

[JOL96], die sich aus den Ubergiingen der 27 —Bande in die Grundzustandsbande
ergeben. Der experimentelle Wert liegt bei 2.08(4) [RAGS89).

Der Kern wird insgesamt auf der Grundlage der momentanen Daten zufriedenstel-
lend durch das IBM-1 mit einem recht stark vom reinen SU(3)-Limit abweichenden
Wert von x = —0.64 beschrieben. Abbildung 6.4 deutet die Lage von '*Gd inner-
halb des Parameterraums des IBM-1 an. Wiinschenswert zur Komplettierung des
Bildes wire die Kenntnis der Lebensdauer des 0 -Zustands, sowie der Lebensdau-
ern hoherenergetischer Zustiande der Grundzustandsbande.

0(6)
0
‘X\160
Gd
712
0
SU(3)

O elk
U(5)
Abbildung 6.4: Casten-Dreieck fiir die Parameter des IBM-1. Die Lage von '¢°Gd ist
angedeutet.

6.4 Ubergangsstiarken in '$!Ta

Tabelle 6.8 faBt die aus den Lebensdauern dieser Arbeit bestimmten Uber-
gangsstirken in '®'Ta zusammen. Die QQ;,—~Werte innerhalb der Grundzustandsbande
sind recht konstant und streuen um den Mittelwert @, = 6.7(1). Dies motiviert
eine Beschreibung des Kerns im AsyR-Modell. Mit der Wahl der Standard-Nilsson-
Parameter von Zhang et al. [ZHAS8S] lassen sich jedoch die Anregungsenergien der
tiefliegenden Einteilchenzustédnde sowie der Grundzustand nicht reproduzieren. Ei-
ne Variation der relevanten Nilsson-Parameter wurde in dieser Arbeit nicht durch-

gefiihrt.



6.5. ZUR SUPERSYMMETRIE ZWISCHEN '""'7?YRB 57

Die sich aus dem Q, ergebende 3-Deformation von 0.263 ist etwas kleiner als der von

Ry = 1.16 AY3 auf Ry = 1.2 A'/3 umskalierte Wert von Méller und Nix: £ =0.278.

2.1 2-1] B, I, L B(rL) B(r L) Q1
[keV] (%] [W.u]  [€*6? bzw. pi]  [eb]

217 197 E2 6.2(3)

19f 17t 275 17(4) E2  91(80) 0.56(49) 5.8(16)
[§=0.3(1)] M1 0.18(8) 0.3(2)

157 523 83(19) E2  216(90) 1.3(5) 7.4(10)

17 15f 248 24(2) E2  105(100) 0.6(6) 5.5(18)
[6=0.33(14)] M1 0.14(2) 0.25(4)

137 470 76(7) E2  140(17) 0.85(11) 6.3(3)

157 13F 221 30(2) E2  251(90) 1.5(5) 7.9(9)
[6=0.49(12)] M1  0.12(2) 0.22(4)

1T 415 70(4) E2  131(10) 0.79(7) 6.6(2)

137 11 194 40(2) E2  342(120) 2.1(9) 8.5(13)
[§=0.53(12)] M1  0.11(2) 0.19(3)

9F 359 60(3) E2  107(10) 0.65(6) 7.0(2)

1y 9f 165 59(3) E2  262(80) 1.6(5) 6.9(8)
[6=0.44(6)] M1  0.08(1) 0.16(2)

7t 302 41(2) E2  55(5) 0.34(3) 6.9(2)

97 7t 136 100 E2  262(35) 1.6(2) 6.9(3)
[§=0.41(3)] M1 0.068(4) 0.123(6)

Tabelle 6.8: Ubergangsstiirken in '®'Ta, berechnet aus den Lebensdauern dieser
Arbeit. Alle Verzweigungsverhiltnisse und Multipolmischungsverhéltnisse sind den
Nuclear Data Sheets entnommen [NDS].

6.5 Zur Supersymmetrie zwischen "'72YDb

Die Supersymmetrie beschreibt Transformationen von bosonischen in fermionische
Zustiande und umgekehrt. Die Idee der Existenz von Multipletts solcher Zustande
stammt urspriinglich aus der Hochenergiephysik. Es wird im Zusammenhang
mit einer supersymmetrischen GUT (Grand Unified Theorie), d.h. einer Theorie,
die alle vier fundamentalen Wechselwirkungen vereinigt, zu jedem Teilchen des
Standard-Modells ein supersymmetrisches Partnerteilchen mit einer Spindifferenz
von 1/2 vorhergesagt. Es fehlt jedoch bislang der experimentelle Nachweis solcher
supersymmetrischer Teilchen.

Atomkerne werden in guter Niherung als aus Bosonen (des IBM) und Fermionen
(den ungepaarten Nukleonen bzw. Locher) zusammengesetzt beschrieben. Daraus
ergibt sich auch in der Kernstrukturphysik die Moglichkeit der Suche nach su-
persymmetrischen Multipletts. Erst kiirzlich gelang der experimentelle Nachweis
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einer erweiterten U,(6/12) & U.(6/4)-Supersymmetrie innerhalb des Quartetts der
Kerne "4195Pt und "> Au [MET99].

Neben solchen sogenannten dynamischen Supersymmetrien, die auf dem Interacting-
Boson-Fermion-Model [IAC91] basieren, wurde kiirzlich von Jolos und Brentano
[JOLO1] gezeigt, daB bestimmte (K = 1/2)-Rotations-Banden in ungeraden Kernen
als Realisation einer partiellen Supersymmetrie interpretiert werden kénnen. Hier
verbindet die Supersymmetrie die Grundzustandsbande eines geraden Kerns mit N
Bosonen mit einer speziellen (K = 1/2)-Bande des ungeraden Nachbarkerns mit
N-1 Bosonen und einem Fermion.

Voraussetzungen dafiir sind eine verschwindende Projektion des Pseudo-
Bahndrehimpuls des ungeraden Nukleons® [ auf die Symmetrieachse des Kerns
(Pseudo-Bahndrehimpuls-Singlet) und eine gerade Pseudo-Oszillator-Quantenzahl
7. Neben analogen Ubergangsenergien im geraden und ungeraden Kern erwartet
man E2-Ubergangsstirken im ungeraden Kern gemif [?]

A )
< [ZJ(HQ2||[)’I( >= F Qo V2L +1 < I 1/2 2 0|[f 1/2 > (624)
T

mit dem intrinsische Quadrupolmoment )y des geraden Kerns. Damit ergibt sich
Qo = Q¢ als Forderung fiir alle Uberginge der beiden supersymmetrischen Banden.

Der Grundzustand des stabilen Kerns '"'Yb baut auf dem 1/27[521]-Orbital auf,
womit die o.g. Voraussetzungen erfiillt sind. Weiterhin ist '?Yb ebenfalls stabil,
so dafB es sich anbietet, die Konstanz der Ubergangsquadrupolmomente sowie das
Rotorverhalten beider Kerne mit der Methode dieser Arbeit zu priifen.

11YDb wurde vor kurzer Zeit von Stuchbery et al. [STU00] mit Hilfe der Reaktion
1Y (%8Ni,*®Ni’) bei 220 MeV untersucht. Es konnten einige Verzweigungsverhilnis-
se mit hoher Genauigkeit bestimmt werden. Tabelle 6.9 gibt einen Uberblick der
Ubergangsstirken dieser Arbeit, die mit Hilfe der neuen experimentelle Daten er-
mittelt wurden.

Die Q,~Werte innerhalb der Grundzustadsbande von 'Yb sind recht konstant und
streuen um den Mittelwert @;71 = 7.67(2), der etwas kleiner ist als der von Stuchbe-
ry et al. vorgeschlagene Wert von ()g = 7.79 fir das intrinsische Quadrupolmoment.
Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6 fassen die theoretische Beschreibung des Kerns
im ASYR-Modell mit den Parametern aus Tabelle 6.10 zusammen. Als Nilsson-
Parameter wurden die Werte von [LAM69], die in dieser Massenregion die Ein-

3Vor ca. 30 Jahren ist eine Quasi-Entartung von Schalenmodell-Zustinden mit den Quan-
tenzahlen (Oszillatorschale, Bahndrehimpuls, Gesamtdrehimpuls) von (n,{y,7; =l + 1/2) bzw.
(n,ly =11 +2,js =13—1/2 = j; +1) in einigen schweren Kernen entdeckt worden [HEC69, ARI69].
Als neue Pseudo-Quantenzahlen wurden (i = n — 1, = Iy + 1,57 = I + §) mit Pseudo-Spin

§ = 41/2 definiert. Die Pseudo-Spin-Bahn-Kopplung [ -§ ist wesentlich schwiicher als die normale
- ~Kopplung.
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2.7 2-17 E, I, T L B(r L) B(r L) Q+
[keV] (%] [W.u.] [e2b* bzw. p3/] [eb]
177 157 27 <0.25 E2
[0 = 0°] M1 <0.60(3) <1.1(5)
137 350 100 E2 409(18) 2.3(1) 8.38(14)
157 137 323 9.4(10) E2 11(5) 0.06(3) 9.8(7)
[6=10.49(10)"] M1 1.0(2)-10"%  1.8(4)-1072
117 345 100 E2 416 2.3(2) 8.46(14)
137 117 22 0.059(5) E2
[6 =07] M1  5.0(4)-10%  9.0(8)-107?
97 263 100 E2 327(6) 1.84(3) 7.67(4)
1y 97 241 15.8(5) 2 14(2) 0.07(1) 7.8(2)
[6 =0.50(4)] M1 0.70(5)-102  1.26(8)-1072
T 257 100 E2 316(4) 1.78(2) 7.68(4)
97 (e 16 0.152(3) E2
[§ = 0] M1 3.3(1)-107%  5.9(2)-1072
57 171 100 E2 276(8) 1.56(4) 7.41(7)
(e 57 155 37.9(6) E2 26(2) 0.16(1) 7.5(1)
[6=-0.521(16)] M1 0.50(3)-10=% 0.90(5)- 10~*
37 164 100 12 241(12) 1.36(7) 7.29(13)
57 37 9 2.48(23) E2 60(36) 0.33(21) 7.6(1.2)
[6=-0.019(4)] M1 2.9(4)-1072  5.3(8) 1072
17 76 100.0(13) E2 156 0.88(10) 6.65(25)
37 17 67 100 E2 218(45) 1.2(3) 7.8(6)
[§ = —0.705(12)] M1 0.4(1)-1072  0.8(2)- 1072

?§ = 0 angenommen.
bin [STU00] ist kein Fehler angegeben.

diese Werte sind den Nuclear Data Sheets entnommen [NDS].

Tabelle 6.9: Ubergangsstirken in ' Yb, berechnet aus den Lebensdauern dieser Ar-
beit. Alle Verzweigungsverhédltnisse und Multipolmischungsverhéltnisse sind, wenn

nicht anders angegeben, [STU00] entnommen.

teilchenenergien korrekt widerspiegeln, benutzt.

¢ v B

GR  GSFAC

0.26 0°

0.079 MeV  0.34

0.85

Tabelle 6.10: Parameter der AsYR-Rechnung fiir '"'Yb. Es gilt ¢ o« 8. E(2]) ist
die Energie vom 2f ~Zustand des gg-Rumpfkerns. GR ist der g-Faktor des Rumpfs,
GSFAC der des ungeraden Neutrons relativ zu dem eines freien Neutrons. GR ist

[STUO00] entnommen.
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171y
EXP o ASYR

_ 97 ~ _ - _
vr Y w1 T B2 o
. 15/2—
- 349
346 15/2 384 34 B/
13/27 1o i 32 _Y 16 wWr
/ 11/2 _ Y w /2"
256 9/2 | 26 %67 9/
9/2 1T o2 L /7 I
5/2- 164 3/27 5/ 5/7 WBQ‘ 163 ; 6 174 3/2- 5/7
. Ibw v R v
1/2 57 1/2 70
Abbildung 6.5: Beschreibung der Ubergangsenergien in '™ Yb im AsvRr-Modell.
24 1.6
22 % 14
:Z 20 :; 1.2
L8 s L <
:‘f 16 E 10
T 14 i i 08
L;NJF 1.2 a 0.6
M 1o @ 04
0.8 % 0.2
0.6 0.0
3/2 5/2 712 9/2 11/2  13/2 15/2 17/2 3/2 5/2 712 9/2 11/2  13/2 15/2 17/2
Spin | Spin |
0.06 i
N’;‘ 0.05
£
o 0.04
E 0.03
5 0.02
= {
001t g .

0.0
32 52 712 912 11/2  13/2 15/2 1712

Spin |

Abbildung 6.6: Beschreibung der Ubergangsstéirken in '™ Yb im Asyr-Modell.

Die Beschreibung der Energien innerhalb der Grundzustands-Rotationsbande
ist gut. Als Energie des 27 Zustands wurde die Energie des entsprechenden
Zustands in 172Yh gewihlt. Auch die Energien der Bandenkopfe der beiden
Rotationsbanden, die auf dem 5/2[521]- bzw. dem 7/2[514]-Orbital aufbauen,
werden richtig widergegeben. Nicht reproduzierbar ist jedoch der leichte Anstieg
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der B(FE2 : I — [ — 2)-Werte relativ zu den Rotorwerten hin zu hoéheren Spins,
auch wenn, in Ubereinstimmung mit Stuchbery et al., der Literaturwert fiir den
(5/2= — 1/27)-Ubergang verworfen wird. Die Beschreibung der B(M1: 1 — T —1)
und B(FE2: 1 — I — 1)-Werte ist im Rahmen der Fehler gut.

Insgesamt ist die Beschreibung von '™ Yb im Rotormodell ohne die Annahme einer
~—Deformation zufriedenstellend.

Tabelle 6.11 zeigt einen Vergleich der experimentellen Ubergangsenergien innerhalb
der Grundzustandsbanden von ""'71172Yh Man erkennt die recht gute Korrespon-

170Yb 171Yb 172Yb

Li=L Li+L+3 L=L
84 76/x 79
193 171/164 182
296  263/257 280
390  350/345 372
474 434/430 458

—
OOO@»-P[\')N

Tabelle 6.11: Vergleich der experimentellen E2-Ubergangsenergien in keV der
(AI; = 2)-Ubergénge innerhalb der Grundzustandsbanden von '"*!71172Y} [NDS].

denz zwischen '™172Yh und die etwas schlechtere zwischen *"1170Yh.
Tabelle 6.12 faBt die Ubergangsstarken dieser Arbeit in den beiden benachbarten
Ytterbiumisotopen 'Yb und '"2Yb zusammen. Der Mittelwert aller bekannten Q,—

Werte innerhalb der Grundzustandsbande von '"Yb ist @;72 = 7.74(3) und damit
nahe dem von ' Yb. Der entsprechende Wert in '"Yb ist kleiner. Tabelle 6.13
zeigt das Verhiltnis Q17" /Q17 aller Q;-Werte sich entsprechender Ubergiinge in den
Grundzustandsbanden von '"Yb und '"*Yb. Es zeigt sich eine im Rahmen der Fehler
bemerkenswert gute Ubereinstimmung. Der leichte Anstieg der QWerte vollzieht
sich in "Yh analog zu 'Yb und hat damit seine Ursache nicht im Ubergang vom

geraden zum ungeraden Kern.

Insgesamt konnte also gezeigt werden, daB die Forderung analoger Ubergangsener-
gien und -stirken innerhalb der Grundzustandsbanden fiir das Paar "172Yh gut
erfilllt ist. Dieses Ergebnis ist im Einklang mit dem Bild der partiellen Supersym-
metrie. Leichte Abweichungen vom Rotorverhalten treten in beiden Kernen gleicher-
mafen auf und sind damit Effekte des Rumpfs.

6.6 Ubergangsstirken in 'Y Ag

Tabelle 6.14 faBt die Ubergangsstirken in '97'%°Ag dieser Arbeit zusammen. Diese
Angaben erfolgen nur der Vollstdndigkeit halber. Eine weitere theoretische Beschrei-
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172Yb
T 17 B, I, 7L BxL BxL O
[keV] [%] [W.u.] [e2b?] [eb]

8T 67 372 100 E2 380(32) 2.2(2) 8.19(37)
67 47 280 100 B2 371(25) 2.1(2) 8.19(39)
4fF 2F 182 100 E2  297(3)  1.69(2) 7.71(4)
27 0Ff 79 100 E2 212(3) 1.21(2)  7.80(6)

170Yb
I7 17 B, I, nL B(rL) BxL)  Q
[keV] [%] [W.u.] [e2b?] [eb]

4F 2F 193 100 E2 303(43) 1.69(24) T7.71(54)
27 0F 84 100 E2  201(2) 1.12(1)  7.50(3)

Tabelle 6.12: Ubergangsstirken in '72Yb und 7°Yb.

Al =2 Al=1
QU (=Lt} QiM(I=L-b) | QIM(I=L+h) QT (L=L-D)
I 7= i = B SV WP V)
S| 1.02(6) 1.03(6) - 12(1)
6 0.94(5) 0.94(5) - 0.95(6)
41 0.96(2) 0.95(3) - 0.97(2)
2| [0.85(4)]° - 0.97(15) 1.00(8)

2

dieser Wert wird verworfen (vergleiche Text).

Tabelle 6.13: Vergleich der Q;~Werte der Grundzustandsbanden von '"1172Ybh,

bung dieser Kerne hat (noch) nicht stattgefunden.
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107Ag
2-I7 2-17 E, I, L B(rL) B(x L) Qs
[keV] (%] [W.u.]  [e*b? bzw. ui]  [eb]
97 T 724 100 E2  55(2) 0.165(5) 9.78(5)
' 57 550 100(8) E2
[§ =07 M1 0.11(2) 0.19(3)
37 648 20(4) E2  28(6) 0.08(1) 1.76(8)
57 37 98 30(2) E2  9(7) 0.026(22) 2.1(4)
[§ = —0.059(18)] M1 0.028(2) 0.050(5)
T 330 0.22(4) Fl
17 423 100(4) E2  37(2) 0.11(1) 2.35(7)
37 17 325 100 E2  30(3) 0.09(1) 2.12(8)
[§ = —0.207(10)] M1 0.088(2) 0.158(4)
5 57 527 100(4) E2  13(4) 0.04(1)
[§=-0.24(3)] M1 0.072(6)
37 625 78(4) E2  6(2) 0.017(5)
[6=-0.28(3)] M1 0.033(3) 0.059(6)
T 857 2.0(4) E1
17 950 100 E2  3.2(3) 0.0095(9)
1097 g
2-17 217 B I, L B(rL) B(r L) Q+
[keV] (%] [W.u]  [e?b? bzw. pd]  [eb]
97 7T 676 100 E2  65(1) 0.200(4) 10.7(4)
(e 57 497 100(5) E2
[§ = 07] M1 0.13(1) 0.24(2)
37 601 25(5) E2  44(9) 0.13(3) 2.3(2)
57 37 103 0(1) E2  5(7) 0.015(2) 1.62(5)
[6=0.04(2)] M1 0.039(6)  0.070(10)
17 415 100(10) E2  37(5) 0.11(2) 2.4(1)
37 17 311 100 E2  36(30) 0.11(10) 2.4(7)
[6 =0.2(1)] M1  0.10(6) 0.19(11)
5, 57 448 100(24) E2 12(11) 0.03(3)
[6=0.16(4)] M1 0.11(3) 0.20(6)
37 551 74(18) E2  9(6) 0.028(17)
[6=0.28(4)] M1 0.04(1) 0.07(2)
17 863 16(4) E2  3(1) 0.0087(27)

*§ = 0 angenommen

Tabelle 6.14: Ubergangsstirken in 1°71%Ag herechnet aus den Lebensdauern dieser

Arbeit. Alle Verzweigungsverhiltnisse und Multipolmischungsverhiltnisse sind den

Nuclear Data Sheets entnommen [NDS].
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Kapitel 7

Ausblick

Die RDDS-Messung nach Coulomb-Anregung ist eine leistungsfahige Methode zur
Bestimmung von Lebensdauern kollektiver Zustdnde. Sie stellt damit eine wichtige
Ergénzung zu den Lebensdauer-Messungen nach Compound-Kern-Reaktionen dar.
Ein weites Anwendungsgebiet erdffnet sich beim Ubergang zu héheren Strahl-
energien und/oder schweren Projektilen (unsave Coulex). Durch den Einsatz der
Teilchendetektoren unter Riickwértswinkeln werden nur die Coulomb-Anregungs-
Ereignisse ausgewahlt und die Bestimmung von Lebensdauern angeregter Niveaus,
die jenseits des Limits fiir reine multiple Coulomb-Anregung liegen, ware maoglich.
Die Bestimmung der Lebensdauern von kollektiven Non-Yrast-Zustanden (z.B.
von Zustdnden der ersten angeregten (K = 0)- oder (K = 2)-Banden der
deformierten seltenen Erden) und insbesondere die Bestimmung der Lebensdauern
von 0F Zustinden ist damit verliBlich moglich. Zu kiirzeren Niveau-Lebensdauern

(< 1 ps) hin bietet sich die DSAM (Doppler Shift Attenuation Method) nach
Coulomb-Anregung an.

65
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Anhang A

Abstiande und Geschwindigkeiten

| Kern | Abstinde [pm] ‘

528m | 0.65(10), 2.73(10), 4.78(10), 6.96(60), 11.7(2), 15.1(2), 24.3(2), 37.0(3),
68.1(5), 100.3(2), 151.6(20), 247(4), 403(6), 707(11), 1124(30), 2000(30)

T60Gd | 14.8(2), 19.5(3), 29.5(3), 39.4(2), 54(2), 69.2(3), 89(1), 109(3), 142(2),
167(2), 204(2), 263(2), 317(3), 387(3), 463(2), 567(3), 714(3), 1000(5),

1500(5), 2000(10), 2500(10), 3500(10), 5100(10)

TTYh 10.8(2), 13.4(10), 20.6(10), 23.5(10), 29.8(10), 40.1(10), 49.4(10),

60.4(10), 81(1) , 110(2), 161(2), 210(2), 290(3), 359(3), 397(3), 515(3),
714(3), 1000(5), 1500(5), 2000(5), 3000(5), 4000(5)

Tabelle A.1: Target-Stopper-Abstande, bei denen wahrend der einzelnen Experimen-
te Daten aufgenommen wurden.

| Kern [ v/c[%] ]
152Sm | 2.08(3)
181Ta | 1.47(1)
T60Gd | 2.30(1)
(1)
(2)

1819, | 1.74
Tyhb | 2.20
170vh | 2.2(6)
172Yh | 2.18(4)
107Ag | 2.76(

109Ag | 2.70(2)

Tabelle A.2: Recoil-Geschwindigkeiten, bestimmt aus den y=Spektren des zentralen
CLUSTER-Segments.
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Anhang B

Einige 7-Kurven

Im folgenden werden exemplarisch einige 7-Kurven gezeigt. Dies soll tiberblickmaBig
die Qualitit der aufgenommenen Daten zeigen. Der betrachtete Kern, die Uber-
gangsenergie, die Bezeichnung der Gruppe und der Spin des untersuchten Zustands
sind der Kopfzeile eines jeden Bildes zu entnehmen. Die Lebensdauer wurde aus der

Mittelung iiber den angedeuteten sensitiven Bereich gewonnen.
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Abbildung B.13: 7-Kurven
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