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Abstract

Self-conjugate nuclei with nucleon numbers N = Z are the most symmetric sy-
stems with respect to the proton neutron degree of freedom. This means that
these nuclei are the best objects for testing the isospin symmetry of nuclear
forces. Both the T' = 1 and T = 0 states are available in N = Z nuclei. While
two identical nucleons can form only 7' = 1 states, proton-neutron pairs can be
coupled to T'= 0 as well as to 7' = 1 configurations.

A particularly interesting problem is the structure of medium mass odd-odd
N = Z nuclei, in which the lowest 7' = 0 states and 7' = 1 states are almost
degenerate. In these unique cases one can study the interplay of 7 = 0 and
T = 1 structures by means of spectroscopy of bound states. The above mentioned
phenomenon is in contrast to other nuclei, including even-even N = Z nuclei
where the (07,7 = 0) ground state is separated from excited 7' = 1 states by
a resonably large energy gap. The occurrence of strong magnetic dipole (M1)
transitions between the lowest 7' = 0 and 7' = 1 states in odd-odd nuclei along
the N = Z line is one more interesting phenomenon. Actually these are the
largest known magnetic dipole transitions in atomic nuclei.

In the present work low spin states of 5°Mn were populated using the fusion
evaporation reaction *°Cr (p,ny)*®Mn at a proton beam energy E, = 15 MeV.
The beam was delivered by the FN-TANDEM accelerator of the University of
Cologne. In beam gamma-ray spectroscopy was performed with the OSIRIS-cube-
spectrometer.

A full yy-coincidence matrix was sorted in order to establish coincidence rela-
tions for the construction of the level scheme of **Mn. For the assignment of spin
and parity quantum numbers to excited states of 5°Mn it is useful to know the
multipole order of y-transitions between them. In order to determine the multipo-
le orders of y-transitions we measured angular correlations of the yy-coincidences.

The low-spin level scheme was extended by 16 new levels to 21 states and
by 25 new +y-transitions to 32 7-transitions. From 7y7y-angular correlation mea-
surements six new unambiguous spins and eight multipole mixing ratios were
assigned. Analyzing the polarization data, we were able to assign positive parity
to five states and negative parity to two states.

The experimental data are compared to shell model (SM) calculations of the
positive parity states of **Mn in the full pf-shell without truncation. The doubly
closed-shell nucleus “°Ca is considered as the inert core. The Hamiltonian matrix
in the full pf-shell was diagonalized without any truncation using the Tokyo shell
model code. The theoretical data reproduce the low lying positive parity levels,
their branching ratios and multipole mixing ratios quite well.



II

Zusammenfassung

Kerne gleicher Neutronen- und Protonenzahl, im Folgenden N = Z - Kerne ge-
nannt, sind seit einigen Jahren ein aktuelles Forschungsgebiet am Kd&lner Institut
fiir Kernphysik. Von besonderem Interesse sind die ungerade-ungerade N = Z -
Kerne der Massenregion um A ~ 50, deren Kernanregungen mit den am Institut
verwendeten Methoden der Gamma-Spektroskopie sehr gut zuginglich sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei Messungen zum N = Z - Kern °Mn
ausgewertet. Die Niedrigspinzustdnde dieses Kerns wurden durch die Fusions-
Verdampfungs-Reaktion **Cr (p,n) 5®Mn bei einer Strahlenergie von 15 MeV be-
volkert. Der Protonenstrahl wurde vom FN-Van de Graaff TANDEM-Beschleuni-
ger des Instituts fiir Kernphysik geliefert. Mit dem OsIrRiS-Wiirfelspektrometer
wurden yy-Koinzidenzen, yy-Winkelkorrelationen, Anregungsfunktionen und die
Linearpolarisation von y-Ubergingen ausgewertet. Letztere ist mit dem Kélner
CLUSTER-Detektor, der als Compton-Polarimeter diente, gemessen worden. Ziel
der Messungen war es, ein Niedrigspin-Termschema mdglichst vollstdndig bis zu
einer Anregungsenergie von 3,6 MeV zu erstellen. So konnte durch die Auswer-
tung der Koinzidenzdaten das Termschema um 16 neue Zusténde auf insgesamt
21 Zustinde und um 25 neue y-Uberginge auf insgesamt 32 y-Uberginge er-
weitert werden. Weiterhin konnte aus den Korrelationsdaten sechs Zustdnden
neue Spinwerte zugeordnet werden. Erstmals gelang es fiir acht y-Uberginge
ein Multipolmischungsverhéltnis zu bestimmen und fiir sechs Zusténde ein -
Verzweigungsverhdltnis anzugeben. Durch die Auswertung der Linearpolarisa-
tion von y-Ubergingen konnte fiinf Zustéinden eine positive Paritsit und zwei
Zustidnden erstmals eine negative Paritdt zugeordnet werden. Zusétzlich zu den
Experimenten zu **Mn wurden zwei weitere Messungen zu den N = Z - Ker-
nen *V und 58Cu durchgefiihrt, mit dem Ziel, die Linearpolarisation ihrer -
Uberginge zu bestimmen.

Die neu erhaltenen experimentellen Daten sollen eine weitere theoretische
Interpretation der Kernanregungen ermdoglichen. Nur in ungerade-ungerade N =
Z - Kernen treten Zustdnde, sowohl mit Isospinquantenzahl T = 0 als auch
mit Isospinquantenzahl T' = 1 auf. Durch die Auswertung der experimentellen
Daten konnten die 7' = 1 - Zusténde in °Mn eindeutig identifiziert werden.
Mit Hilfe der experimentell bestimmten ~-Intensitéts-Verzweigungsverhiltnisse
konnten Ubergangsstirken von isovektoriellen magnetischen Dipol-Ubergingen
bestimmt werden.

Die grofle Anzahl neuer experimenteller Daten motivierte die Durchfiihrung
umfangreicher Schalenmodell-Rechnungen, die von der Theoriegruppe der Uni-
versitdt Tokio geliefert wurden. Sie beruhen auf der vollstindigen Diagonalisie-
rung der hamiltonschen Matrix fiir die komplette pf-Schale. Die experimentellen
Ergebnisse konnten durch die theoretischen Rechnungen sehr gut reproduziert
werden.
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Einleitung

Kerne gleicher Neutronen- und Protonenzahl, im Folgenden N = Z - Kerne
genannt, sind zurzeit ein aktuelles Forschungsgebiet in der Kernstrukturphysik.
Aufgrund der gleichen Anzahl an Neutronen und Protonen stellen sie ein nukleo-
nisches System mit héchster Symmetrie beziiglich des Isospinfreiheitsgrades dar.
Nur in N = Z - Kernen treten Isospin-Singulett Zustdnde mit Isospinquanten-
zahl T' = 0 auf. In den mittelschweren N = Z - Kernen der Massenregion um
A ~ 50 sind Zustdnde mit Isospinquantenzahl T' = 1 gegeniiber Isospin-Singulett
Zustidnden mit Isospinquantenzahl T' = 0 relativ stark abgesenkt. So kommen in
diesen Kernen in einem niedrigen Energiebereich beide Arten von Zustdnden vor
und sind damit den Methoden der y-Spektroskopie zugénglich. In dem betrachte-
ten Massenbereich bildet der niedrigste T' = 1 - Zustand sogar den Grundzustand
mit der Spinquantenzahl J™ = 0. Nur 53Cu bildet eine Ausnahme. In anderen
Kernen, einschliefllich der gerade-gerade N = Z - Kerne, ist dieses Phinomen
nicht beobachtbar. Hier sind die 7" = 1 - Zustdnde von T' = 0 - Zustdnden durch
eine grofle Energieliicke getrennt.

Die Anregungsstruktur mittelschwerer selbstkonjugierter Kerne, bestehend
aus gleicher Neutronen- und Protonenanzahl ist zurzeit Thema vieler experimen-
teller und theoretischer Arbeiten [dA98, Buc97, Ots98, Rud96, Sat97, Sko98,
Sve98, Ter98, Vin98|. Mit der Entwicklung grofler Vieldetektor-Spektrometer
wie EUROBALL [Ger92] und dem amerikanischen GAMMASPHERE [Mac97] wur-
den schwere N = Z - Kerne bis zu dem doppelt-magischen N = Z - Kern
1008y [Lew94] untersucht.

In Kéln werden seit einigen Jahren N = Z - Kerne in der Massenregi-
on um A = 50 eingehend untersucht. Diese Arbeit reiht sich als ein Bestand-
teil in diese Untersuchungen ein. Im Rahmen anderer Dissertationen wurden «y-
spektroskopische Messungen zu den ungerade-ungerade N = Z - Kernen 46V
[Fri00], 5*Co [Sch00b] und *®Cu [Sch00b], sowie zu dem gerade-gerade N = Z
- Kern 8Cr [Jes00], durchgefiihrt. Abbildung 1 zeigt einen Ausschnitt aus der
Nuklidkarte dieser Massenregion.

Uber die Struktur des Kerns **Mn war vergleichsweise wenig bekannt. Die
letzten Messungen zu °°Mn, mit dem Ziel einer Bevolkerung der Niedrigspin-
zustinde, liegen 28 Jahre zuriick [Fad72, Kin71, McK72, Ram72]. Nur fiir weni-
ge Zustdnde waren in der Literatur eindeutige Spinzuweisungen und Multipola-
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2 EINLEITUNG

N

Abbildung 1: Mittelschwere N = Z - Kerne. Gezeigt ist ein Ausschnitt aus der Nuklid-
karte in der Massenregion um A ~ 50. Grau unterlegt sind diejenigen Kerne, an denen
in K6ln Messungen durchgefiihrt worden sind. Schwarz unterlegt sind stabile Kerne.

rititen von y-Ubergéingen angegeben. Um die Niedrigspinzustinde dieses Kerns
zu bevolkern, wurden am OSIrRIS-Wiirfelspektrometer drei Messungen durch-
gefiihrt. Die Analyse der Messdaten umfasste die Auswertung von yy-Koinzidenz-
daten, yy-Winkelkorrelationen und der Linearpolarisation. Letztere wurde mit
Hilfe des CLUSTER-Detektors, der als Compton-Polarimeter diente, gemessen.
Mit den Ergebnissen der Auswertung sollen unter anderem 7' =0 und 7' = 1 -
Zustdnde identifiziert werden, die fiir die theoretische Interpretation von grofler
Wichtigkeit sind. Des Weiteren wurde jeweils eine Messung zu den N = Z -
Kernen 6V und ®8Cu durchgefiihrt, mit dem Ziel die Linearpolarisation ihrer
4-Uberginge mit Hilfe des CLUSTER-Detektors zu bestimmen.

Die Isospin-Symmetrie fiihrt zu Auswahlregeln fiir y-Uberginge in N = Z
- Kernen [deS74]. Eine interessante Eigenschaft ist das Auftreten sehr starker
isovektorieller magnetischer Dipoliibergénge (M 1—Ubergéinge) mit einer Ande-
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rung der Isospinquantenzahl um AT = 1. Sie gehoren zu den stiarksten M1-
Ubergéngen, die in der Kernstrukturphysik beobachtet worden sind [Lis99]. Iso-
skalare M1-Uberginge mit einer Anderung der Isospinquantenzahl AT = 0 sind
dagegen stark unterdriickt. Die groBe M1-Ubergangsstirke ist auf konstruktive
Interferenz von Anteilen der Orbital- und Spinwellenfunktion in dem AT = 1,
M1-Ubergangsmatrixelement zuriickzufiihren, zwischen Zustinden, in denen je-
weils das Valenzneutron und das Valenzproton die j = £+ 1/2 Schale beset-
zen [Lis99]. Eine weitere Auswahlregel verbietet in N = Z - Kernen isoskala-
re E1- und M1-Uberginge. Aufgrund der Coulomb-Wechselwirkung gelten die
Auswahlregeln nicht exakt — die Isospinsymmetrie wird gebrochen. Ein Verstof§
gegen die Auswahlregeln ist ein Zeichen fiir das Auftreten von Isospinmischungen.

Die durch die Auswertung der Messungen erhalten Daten wurden mit um-
fangreichen Schalenmodell-Rechnungen verglichen, die von der Theoriegruppe der
Universitdt Tokio durchgefithrt worden sind. Diese beruhen auf die vollsténdi-
ge Diagonalisierung der hamiltonschen Matrix fiir die komplette pf-Schale. Fiir
schwerere Kerne im Massenbereich um A =~ 80 sind solche Rechnungen nur durch
Einschrankung des Modellraums méglich. Die theoretische Interpretation der Da-
ten aus diesen schwereren Kernen wird dadurch zuséitzlich erschwert. Zur Wei-
terentwicklung neuartiger Methoden zum theoretischen Versténdnis stark wech-
selwirkender Vielteilchensysteme, sowie zur Uberpriifung ihrer Leistungsfihigkeit
ist es jedoch sinnvoll, diese zunéchst in Situationen anzuwenden, die sowohl von
den neuen Methoden als auch von herkémmlichen Rechnungen behandelt wer-
den kénnen. Dieser Uberlapp existiert fiir Kerne im Massenbereich um A = 50.
Eine Motivation fiir neue theoretische Rechnungen ist durch die Bereitstellung
umfangreicher und genauer experimenteller Daten gegeben.
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Kapitel 1

Die Messungen

Thema dieses Kapitels ist die Beschreibung des Messplatzes und der Messaufbau-
ten, die bei der Durchfiihrung aller in dieser Arbeit beschriebenen Experimente
benutzt wurden, sowie die Wahl der Kernreaktion und der verschiedenen Detek-
tortypen, die bei den Messungen zum Einsatz kamen.

1.1 Das Osiris-Wiirfelspektrometer

Alle Experimente, die in dieser Arbeit beschrieben werden, wurden am Kolner
Osiris-Wiirfelspektrometer [Wir93] durchgefiihrt. Dieser Messplatz befindet sich
am Ende des Strahlrohrs R45 des Kdlner FN-TANDEM-Beschleunigers. Die Va-
kuum-Targetkammer des Spektrometers besteht aus einem Wiirfel, der als Kolli-
mator flir maximal 14 Detektoren dient. In den Messungen dieser Arbeit waren
die sechs Wiirfelflichen des Spektrometers mit hochreinen (HP = <High Pu-
rity>) Germanium-Detektoren bestiickt. Jeder dieser Detektoren ist von einem
Wismuth-Germanat-Szintillator (BGO) umgeben. Die BGO-Detektoren zeichnen
sich durch eine hohe Ansprechwahrscheinlichkeit auf y-Quanten aus und wur-
den als Anti-Compton-Shields eingesetzt. Mit dieser Detektor-Anordnung deckt
man einen Raumwinkel von 4,5% von 47 ab. Fiir die Untersuchung von Nied-
rigspinzustidnden ist das Spektrometer sehr geeignet, da man mit relativ wenig
Detektoren eine hohe Ansprechwahrscheinlichkeit auf y-Quanten erreicht.

Das Osiris-Wiirfelspektrometer erméglicht es, ohne grofle aufwéndige Ju-
stierarbeiten, einzelne Komponenten auszutauschen. Ein Schwerpunkt dieser Ar-
beit wurde auf die Messung der Linearpolarisation von y-Quanten gelegt. Dazu
wurde einer der sechs HPGe-Detektoren im Spektrometer durch den CLUSTER-
Detektor ersetzt, der in den Messungen als Compton-Polarimeter diente.

5



6 KAPITEL 1. DIE MESSUNGEN

1.2 Die Reaktion °°Cr (p,n) °*°Mn

Ziel der im Folgenden beschriebenen Messungen war es, die Niedrigspinzustinde
des Kerns **Mn méglichst vollsténdig bis zu einer Anregungsenergie von 3,5 MeV
zu bevolkern. Als Kernreaktion wurde die Fusions—Verdampfungs-Reaktion
0Cr (p,n) ®*Mn mit einer Protonenstrahlenergie von 15 MeV gewihlt. Der mit
dem Programm CASCADE [Sei91] berechnete Wirkungsquerschnitt liegt bei die-
ser Energie am hochsten. Zu Beginn einer jeden Messung wurde durch Variation
der Strahlenergie um +£2 MeV um die mit dem Programm berichtete optima-
le Energie von 15 MeV, die Stiirke der (p,n)-Reaktion anhand bekannter *°Mn-
und *°Cr-Linien iiberpriift. Dabei wiesen bei einer Strahlenergie von 15 MeV die
*0Mn-Linien relativ zu den *°Cr-Linien das giinstigste Verhéltnis auf. Die (p, p')-
Reaktion, die zu ®°Cr fiihrt, war jedoch weitaus dominanter. Mit den iiblichen
Methoden der vvy-Koinzidenzauswertung lassen sich jedoch die interessierenden
~-Linien von den in Nebenreaktionen entstandenen y-Linien trennen. Am OSIRIS-
Wiirfelspektrometer wurden verschiedene Messmethoden unter Verwendung von
verschiedenen Detektortypen durchgefiihrt. Gemessen wurden yy-Koinzidenzen,
~vy-Winkelkorrelationen, Anregungsfunktionen und Linearpolarisationen. In der
folgenden Ubersicht sind die Messungen zusammengefasst, die im Rahmen dieser
Arbeit ausgewertet wurden.

1. Koinzidenzmessung mit fiinf HP Ge-Detektoren und dem CLUSTER-
Detektor. Die Messzeit betrug in diesem Experiment 14 Tage. Die verwen-
dete Kernreaktion war 5°Cr (p,n) °*Mn bei einer Strahlenergie von 15 MeV.
Ausgewertet wurden ~yy-Koinzidenzen und Linearpolarisationen mit dem
Ziel ein Niedrigspin-Termschema mit Spin- und Paritdtswerten zu erstel-
len.

2. Koinzidenzmessung mit sechs HP Ge-Detektoren. Die Kernreaktion
und die gewéhlte Strahlenergie war in dieser siebentigigen Messzeit die
gleiche, wie bei der vorangegangenen Messung. Ausgewertet wurden 7+-
Winkelkorrelationen um Spinquantenzahlen und Multipolaritéten von +-
Ubergingen bestimmen zu konnen.

3. Messung einer Anregungsfunktion. Das Spektrometer war in dieser
Messung mit sechs HPGe-Detektoren bestiickt. Die Messzeit betrug sie-
ben Tage. Die Strahlenergie wurde wihrend der Messzeit auf Werte von
13 MeV, 15 MeV, 17 MeV und 18,5 MeV variiert. Ausgewertet wurde die
Seitenbevilkerung mit dem Ziel, Spinquantenzahlen zu bestimmen.

4. Messung der Linearpolarisation von y-Quanten am Kern V. Ziel
dieser siebentégigen Strahlzeit am Kern %V, dem N = Z - Nachbarkern
von 3%Mn, war es, die Linearpolaristion von y-Ubergéngen zu bestimmen.
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Dabei wurde der CLUSTER-Detektor als Compton-Polarimeter eingesetzt.
Die Kernreaktion war 6Ti (p,n) 6V bei einer Strahlenergie von 15 MeV.

5. Messung der Linearpolarisation von y-Quanten am Kern *®Cu. Die
Motivtation fiir dieses Experiment basierte auf der gleichen Grundlage wie
das *V-Experiment. Die verwendete Kernreaktion war *®Ni (p,n)**Cu bei
einer Protonenstrahlenergie von 14 MeV.

Die kompletten Niedrigspin-Termschemata der letzten beiden Messungen wur-
den im Rahmen zweier anderer Dissertationen zu den N = Z - Kernen ¢V [Fri00]
und %8Cu [Sch00b]| erstellt. Der Grund fiir eine weitere Messung zum Kern 46V
war eine geringe Statistik, die in den yy-Winkelkorrelationen und den Polarisa-
tionsdaten zur Bestimmung von Spin- und Paritdtsquantenzahlen vorlag. Durch
eine weitere Messung sollten Mehrdeutigkeiten in der Spinzuweisung, die bei ei-
nigen Zustidnden in *6V vorlag, beseitigt werden. Zu dem Kern 33Cu wurde in
der Dissertation [Sch00b] keine Linearpolarisation von y-Ubergingen gemessen.
Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Messung zu *®Cu mit dem CLUS-
TER-Detektor durchgefiihrt, um durch die Bestimmung des Strahlungcharakters
von v-Ubergingen, die in der Referenz [Sch00b| angegebenen Spinzuweisungen zu
verifizieren bzw. eine weitere Zuweisung von Spinquantenzahlen zu ermdéglichen.

1.3 Der CLUSTER-Detektor

Der CLUSTER-Detektor ist ein aus sieben Segmenten zusammengesetzter Ge-
Detektor. Jedes Segment ist ein hochreiner Ge-Kristall in hexagonaler Form, der
ein eigenes Hochvakuumsystem besitzt. Alle Segmente sind in einem gemeinsa-
men Kryostaten zusammengefasst. Der CLUSTER-Detektor wurde in den Messun-
gen zusammen mit einem BGO-Anti-Compton-Shield betrieben. In den Referen-
zen [Ebe92, Ebe94, Ebe96, Ger91] ist der Aufbau und die Entwicklung des CLUS-
TER-Detektors im Detail beschrieben. In das OsIRris-Wiirfelspektrometer wurde

Abbildung 1.1: Schematische Skizze der
sieben Segmente des CLUSTER-Detektors.
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er im Abstand von 25,7 cm senkrecht zum Strahl eingebaut und als Compton-
Polarimeter betrieben. Der CLUSTER-Detektor deckt in einem solchen Abstand
einen Raumwinkel von 1,6% von 47 ab. Abbildung 1.1 zeigt eine schematische
Skizze der sieben hexagonalen CLUSTER-Segmente. Markiert ist der Bereich der
Kristalle, der vom Kollimator des Spektrometers «ausgeleuchtet> wird.

Eine Betriebsart des CLUSTER-Detektors ist der Addback-Modus. Registriert
ein Segment des CLUSTER-Detektors koinzident ein weiteres y-Quant, so wird
dieser Vorgang als ein Streuereignis eines einfallenden y-Quants von einem Seg-
ment in ein benachbartes gedeutet. Die Energie des y-Quants wird durch die
Summation der beiden registrierten Ereignisse bestimmt. Dies erhéht die An-
sprechwahrscheinlichkeit des CLUSTER-Detektors auf y-Quanten im Energiebe-
reich um 1,3 MeV um 44% [Ebe96, Tho95|. Durch das Addback-Verfahren ist der
CLUSTER-Detektor besonders fiir die Spektroskopie hochenergetischer y-Quanten
geeignet, da mit steigender y-Energie die Wahrscheinlichkeit fiir Comptoneffekt
oder Paarbildung zunimmt.

In den Messungen dieser Arbeit wurde der CLUSTER-Detektor als Compton-
Polarimeter eingesetzt. Im Gegensatz zu iiblichen Compton-Polarimetern bei de-
nen jeweils ein ausgezeichneter Detektor als Streuer und mindestens zwei weite-
re Detektoren als Analysator dienen, wirkt jedes CLUSTER-Segment sowohl als
Streuer, als auch als Analysator.



Kapitel 2

Auswertung der Messungen

Thema dieses Kapitels ist die Beschreibung der Messungen und Methoden der
Auswertung, die zum Kern 5°Mn durchgefiihrt wurden. Ziel war es, ein Niedrig-
spintermschema moglichst vollstdndig durch Auswertung von yy-Koinzidenzdaten
zu erstellen. Um den neu etablierten Zustinden, Spinwerte zuordnen und die Mul-
tipolaritdt von y-Ubergingen bestimmen zu kénnen, wurden y-Winkelkorrela-
tionen und Anregungsfunktionen ausgewertet. Riickschliisse auf die Paritdt von
Zustinden erméglichte die Bestimmung der Linearpolarisation von v-Ubergéngen
mit Hilfe des CLUSTER-Detektors, der als Compton-Polarimeter diente.

2.1 Sortierung der Experimentdaten

Bevor die aus den Messungen erhaltenen Daten ausgewertet werden konnen,
miissen sie nach bestimmten Aspekten, die durch die physikalische Fragestellung
formuliert werden, aufbereitet werden. Im folgenden Abschnitt werden diejenigen
Arbeitsschritte beschrieben, die nach jeder Messung durchgefiihrt werden miissen,
unabhéngig davon, welche Auswertungsmethode verwendet wird.

2.1.1 Die einheitliche Energie-Kanal-Beziehung

Uber den gesamten Zeitraum einer mehrere Tage andauernden Messung liegt
keine einheitliche Energie-Kanal-Beziehung im Messaufbau vor, d.h. eine Ka-
nalposition, an der ein y-Ubergang zu Beginn der Messung registriert wurde,
kann sich bis zum Ende der Messzeit um mehrere Kanéle verschoben haben. Die-
se «Signalwanderungen> sind hauptséchlich auf temperaturabhingige Stérungen
in der Messelektronik zuriickzufiihren. Um diesen Effekt korrigieren zu kénnen,
wurde die gesamte Messzeit in Abschnitte — auch «runs> genannt — mit einer
Dauer von zirka einer Stunde aufgeteilt und in den Datenséitzen entsprechend
markiert. Die Signalwanderungen miissen wihrend des Sortiervorgangs angegli-
chen werden. Dies geschieht in zwei Schritten. Fiir jeden Abschnitt, der wihrend

9
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Gel GeN

Ereignisse

Ereignisse

Abbildung 2.1: Angleichung der Signalwanderungen. Die Spektren eines jeden Ge-
Detektors werden fiir jeden <run»> durch eine lineare Abbildung iibereinander gescho-
ben. Das Referenz-Spektrum sollte zeitlich neben einem Eichspektrum liegen um eine
korrekte Energie-Eichung zu erhalten. Dieser Vorgang wird fiir jeden einzelnen Ge-
Detektor (Gel, ..., GeN) durchgefiihrt.

des Experiments nach jeweils einer Stunde markiert worden ist, wird eine li-
neare Abbildung gesucht, die die Kanéle des entsprechenden Spektrums auf ein
Referenzspektrum abbildet. Letzteres sollte zeitlich direkt vor oder hinter einem
Eichspektrum liegen. Mit dieser Abbildung erreicht man, dass in jedem Abschnitt
der Messung, die Spektren eines Detektors {ibereinander liegen. Die Koeffizien-
ten fiir diese Abbildung lassen sich mit dem Programm AUTOSHIFT [Wie97a]
leicht bestimmen, das zusétzlich die korrigierten Spektren liefert und diese auf
die Festplatte abspeichert. Mit dem Programm TV [The94, Fit97] lisst sich iiber-
priifen, ob die Spektren korrekt iibereinander geschoben wurden. Die Koeffi-
zienten schlecht angeglichener Spektren kénnen bequem <per Hand»> mit dem
Programm TV nachgefittet werden. Abbildung 2.1 zeigt eine schematische Skiz-
ze zum Angleich dieser Signalwanderungen. Im zweiten Schritt versucht man
eine einheitliche Energie-Kanal-Beziehung der verschiedenen, in dem Messauf-
bau verwendeten, Ge-Detektoren untereinander zu finden. Dies geschieht in der
Regel mit Polynomen vierten oder fiinften Grades. Die Eichkoeffizienten lassen
sich an den Linienpositionen von Eich-Runs bestimmen. Geeignete Eichquellen
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besitzen zahlreiche intensitdtsstarke 7-Linien, die einen breiten Energiebereich
abdecken. Diese Bedingungen erfiillt das 22 Ra-Priparat sehr gut, das iiber -
Linien in einem Energiebereich von 186 keV bis 2447 keV verfiigt, deren Energie
sehr genau bekannt ist. Fiir die Messungen in dieser Arbeit wurde eine lineare
Energie-Kanal-Beziehung gewéhlt. Das Referenzspektrum, auf das die einzelnen
Durchldufe abgebildet werden, muss die gleiche Energie-Kanal-Beziehung besit-
zen wie das 22Ra-Eichspektrum, an dem die Polynome bestimmt wurden. Dazu
wahlt man einen Durchlauf, der zeitlich direkt vor oder hinter dem Eichspektrum
aufgenommen wurde. Abbildung 2.2 zeigt die Angleichung der Energiebeziehung
aller in dem Messaufbau benutzten Detektoren.

2.1.2 Bedingung an die Koinzidenzzeit

Um ein Termschema konstruieren zu kénnen, benétigt man die Kenntnis {iber wel-
chen Zerfallsweg sich ein angeregter Zustand in den Grundzustand entvélkert, d.h.
man sucht nach koinzidenten y-Ubergéingen. Dazu wird vom Magnetband jede
Zweier-Koinzidenz in E, FE.,-Matrizen einsortiert. Unterschieden werden «promp-
te> und <«verzogerte> Koinzidenzen. Erste stammen von y-Quanten aus einem
Kern und treten innerhalb einer kurzen Koinzidenzzeit von ca. 50 ns auf. Verzoger-
te Koinzidenzen sind zufillige Koinzidenzen von ~y-Quanten aus verschiedenen
Kernen und sind damit unerwiinscht.

Um prompte und verzogerte Koinzidenzen unterscheiden zu kénnen, muss
wahrend des Sortiervorgangs ein Koinzidenz-Zeitfenster gesetzt werden. Abbil-
dung 2.3 zeigt die Projektion der Koinzidenzzeiten aller Detektorpaare aus der
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1000000 Promptes Zeitfenster a

Untergrund Untergrund
300000
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Abbildung 2.3: Spektrum der Koinzidenzzeiten aller Detektorpaare*. Markiert sind
die <prompten> und <verzogerten> Zeitfenster. Letztere definieren den Untergrund.

Messung Nr.2 (vgl. Abschnitt 1.2) zu 5®Mn. Das Spektrum zeigt eine Gaufikur-
ve um die Differenzzeit T' = 0, die auf einem konstanten Untergrund aufsitzt.
Der Untergrund besteht aus zufélligen Koinzidenzen aus verschiedenen Kernen.
Die im Sortiervorgang benutzten Zeitfenster sind in der Abbildung gezeigt. Die
prompte Zeitmarke wurde um den Peak um 7" = 0 gesetzt — die Untergrund-
fenster befinden sich links und rechts davon und sind in ihrer Summe genau so
breit wie das prompte Zeitfenster. Zur spiteren Auswertung der Koinzidenzin-
tensitdten ist es notwendig, eine Koinzidenzbedingung zu setzen, die moglichst
unabhéngig von der Energie der beteiligten Ereignisse ist. Dies ist meist bei nie-
derenergetischen y-Linien nicht der Fall und muss durch geniigend breite prompte
Zeitfenster beriicksichtigt werden. Die niedrigste Energie, die in den Messungen
von Interesse war, lag bei E, = 149 keV. In der Auswertung der Korrelationsda-
ten zeigten sich bis in diesen Energiebereich keine Probleme.

*Aus der Messung Nr.2 (nach Abschnitt 1.2) zum Kern 5°Mn.
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2.2 Die Efficiency-Eichung

Die verschiedenen in den Messaufbauten verwendeten HPGe-Detektoren haben
ein unterschiedliches Ansprechvermégen (<efficiencys) auf y-Quanten. Einerseits
ist die Ansprechwahrscheinlichkeit der Detektoren untereinander, als auch iiber
den gesamten, fiir die Auswertung der Daten interessanten Energiebereich, ver-
schieden. So ist die Ansprechwahrscheinlichkeit der HPGe-Detektoren auf -
Quanten in dem Energiebereich um 180 keV am gréfiten und nimmt zu héheren
v-Energien schnell ab.

70000 T | | ) |
Experimentelle Wgrte ——

60000
50000 [~ :

40000 . % -

30000

|
&
|

20000

Relatives Ansprechvermdgen
[

10000

0 500 1000 1500 2000 2500
Energie (keV)

Abbildung 2.4: Efficiency-Eichkurve eines HPGe-Detektors*, bestimmt aus den -
Intensitéiten von -Linien einer 226Ra- und einer '33Ba-Eichquelle. An die y-Intensititen
wurde die Funktion (2.1) angefittet.

In der Auswertung der Koinzidenz-Daten miissen y-Intensitdten aus Spek-
tren unterschiedlicher HPGe-Detektoren verglichen werden. Deshalb ist eine ge-
naue Korrektur der Zahlrate auf das jeweilige Ansprechvermégen von elementarer
Wichtigkeit. Die Efficiency-Eichung wird mit Eichquellen bekannter y-Energie
und ~-Intensitdt durchgefiihrt. Wichtig ist, dass die Eichquelle den gesamten
Energiebereich abdeckt, in dem sich die fiir die Auswertung interessanten ~y-
Uberginge befinden. Als Eichpriparate sind 2?Ra und '**Ba hervorragend geeig-
net. Das Priparat 22Ra deckt den Energiebereich von 186 keV bis 2447 keV ab,
133Ba besitzt in dem niedrigen Energiebereich von 53 keV bis 383 keV ~v-Linien.
Um eine Efficiency-Eichung durchfiihren zu konnen, ist man auf y-Intensititen

*HPGe-Detektor Nr. 1 aus der Messung Nr. 1 (nach Abschnitt 1.2) zum Kern 5°Mn.
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in diesem niedrigen Energiebereich angewiesen, da hier die Eichkurve die grofiten
Anderungen aufweist. Zur praktischen Durchfiihrung der Efficiency-Eichung wird
das Target ausgebaut und genau an dessen Stelle das Eichprédparat platziert. Die
Abstédnde und Winkel vom Ort des Priparats zu den Detektoren sind dann mit
denen des Targets identisch. In der Regel geniigt es, die Eichung iiber den Zeit-
raum eines Messabschnitts, d.h. eine Stunde, aufzunehmen. Dadurch kann sowohl
die Energieabhingigkeit des Ansprechvermdgens der Detektoren, als auch die
Wichtung der Detektoren untereinander bestimmt werden. Abbildung 2.4 zeigt
eine Efficiency-Eichfunktion, die an die gemessenen Intensitéten von y-Linien der
Priparate *?°Ra und '*3Ba angefittet wurde.

In der Literatur finden sich viele Methoden, die Energieabhéngigkeit des An-
sprechvermdégens zu beschreiben [Gra85]. Folgende empirische Funktion, die phy-
sikalisch nicht begriindet werden kann, hat sich zur Beschreibung der Efficiency-
Eichung bewdhrt [Wie95] und wurde schon in vielen Messungen am OSIRIS-
Wiirfelspektrometer als Eichkurve verwendet.

1
) = e G o d op (e B 21

Fiir alle in der Messung verwendeten HPGe-Detektoren, sowie fiir die sieben Seg-
mente des CLUSTER-Detektors wurde mit Hilfe des Programms TOPFIT [Wie96]
eine Eichkurve an die v-Intensitdten der beiden Eichpriparate angefittet. Die
<abfallende Flankes in dem hoéheren Energiebereich (vgl. Abb. 2.4) wird durch
die Funktion

(2.2)

beschrieben. Dies Funktion ldsst sich in der Regel leichter an die y-Intensititen
anfitten, und man kann die auf diese Weise bestimmten Werte (a,b,c) als Start-
parameter fiir die Funktion (2.1) verwenden.

Die Intensitiit eines y-Ubergangs der Energie E, wird efficiency-korrigiert,
indem man die experimentell bestimmte Peak-Fldche durch den Wert der Eich-
funktion bei E., dividiert I(E,)xor. = I(E,)/f(E,). Das Ansprechvermogen auf
vv-Koinzidenzen, das in der Auswertung der Winkelkorrelation benétigt wird,
berechnet sich aus dem Produkt der Einzel-y-Ansprechvermégen, f(E,,, E,,) =
f(Ey,) - f(E,,), unter der Voraussetzung, dass die Zuordnung zweier registrier-
ter y-Quanten zu einem Koinzidenzereignis keine Funktion der y-Energie ist. Die
Zeitauflosung der HPGe-Detektoren héngt jedoch stark von der Energie der betei-
ligten y-Quanten ab. Durch eine geeignete Wahl der Koinzidenzfenster kann der
stérende Einfluss dieses Effektes sehr klein gehalten werden (vgl. Abschnitt 2.1.2).
In den Messungen ist dies bis zu einer y-Energie von ~ 150 keV gelungen.
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2.3 Konstruktion des Termschemas

Nachdem die erforderlichen Shift-Koeffizienten bestimmt und die benétigten Ei-
chungen durchgefiihrt worden sind, kénnen die Daten vom Magnetband in E,, E,,-
Matrizen einsortiert werden. Die erforderlichen Programm-Routinen werden von
der FERA-Library [Wir93] zur Verfiigung gestellt. Um den Aufbau des Term-
schemas zu ermdglichen, benétigt man nur die Information iiber koinzidente
v-Ubergiinge, unabhiingig davon, welche Detektorpaare des Spektrometers ein
Koinzidenzereignis registriert haben.

1,2107 L
50Cr

1 .107, 782 keV L
% 2+— 0+
5
o 810%- -
L
N

50

8§10 cr -
N 1098 keV
S At—= 2+
7

4-10% 50 -

Cr 50
1282 keV Mn
210%- 6t 44 1727 keV|_

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Energie (keV)

Abbildung 2.5: Totalprojektion der E.,, E,,-Matrix von 5*Mn*. Dieses Spektrum
enthilt alle in der Reaktion *°Cr (p, n) °*Mn registrierten yy-Koinzidenzereignisse. Mar-
kiert sind die starken ~-Uberginge von 3°Mn sowie die in der dominierenden (p,p’)-
Reaktion registrierten y-Uberginge von 5°Cr.

Die Koinzidenzereignisse werden dazu in eine 4k x 4k - Matrix einsortiert.
Wurden innerhalb einer vorgegebenen Koinzidenzzeit zwei y-Energien E; und Es
registriert, so wird der Kanalinhalt (E;, E;) und (Es, Fy) in der Koinzidenzma-
trix inkrementiert. Auf diese Weise erhilt man eine symmetrische Matrix mit
Peaks an denjenigen Stellen, an denen sich koinzidente y-Ubergiinge befinden.
Das Volumen eines solchen Peaks gibt Auskunft {iber die Stirke zweier koinzi-

*Aus der Messung Nr.2 (nach Abschnitt 1.2) zum Kern 5°Mn.
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denter Uberginge. Im nichsten Schritt projiziert man die gesamte Matrix auf eine
ihrer Achsen (z.B. z-Achse), d.h. man summiert simtliche zu einer Energie —
einem festen Punkt auf der z-Achse — zugehdrigen Intensitéten auf die y-Achse.
Da die Matrix symmetrisch ist, sind die Projektionen auf die z-Achse und auf die
y-Achse identisch. Das auf diese Weise erhaltene Spektrum beinhaltet alle in der
Reaktion registrierten yvy-Koinzidenzereignisse. Abbildung 2.5 zeigt als Beispiel
die Totalprojektion einer E.,, F,,-Gesamtmatrix von **Mn.

Um die Koinzidenzbeziehungen untersuchen zu kénnen setzt man in der Ma-
trix Schnitte, auch «cuts» genannt. Ein solcher «cut»> ist ein Ausschnitt eines
Energiefensters auf einer Achse (z.B. y-Achse) der Koinzidenzmatrix. In Abbil-
dung 2.6 ist als Beispiel ein «cut> auf die 800 keV-Linie gesetzt. Die Breite des
Energiefensters ist {iblicherweise mindestens so gro3 wie die Breite des Peaks, auf
den der <cut> gesetzt wurde. Summiert man in der Koinzidenzmatrix {iber die
Breite Ay des «cut>-Fensters, so erhilt man ein Schnitt-Spektrum, das nur die zu
dem 800 keV-Ubergang koinzidente y-Linien enthilt. Die Erzeugung eines solchen
Schnitt-Spektrums aus einer E,E, - Matrix ist in der Abbildung 2.6 schematisch
dargestellt. Das Programm TV [The94, Fit97] stellt fiir dieses Vorgehen alle noti-
gen Routinen zur Verfiigung. Ein Beispiel eines solchen Schnitt-Spektrums zeigt
Abbildung 2.7, in der ein <cut> auf den starken Grundzustandsiibergang von
800 keV von **Mn gesetzt wurde. Deutlich zu sehen sind jetzt nur noch die zum

y
E
(keV) Abbildung 2.6 (a.)
O ] A Schematische Skizze einer
788 ¢ : - ﬂ(‘ 7777777 . yt" vy-Matrix. Ein «cut> der
F%IU’ISI-GI’ Breite Ay wurde auf die
sy ¢ ? o 800 keV-Linie von 5°Mn

gesetzt.
(b.) Schematische Dar-
L ! stellung des  Schnitt-
343 o . .o Spektrums. Das Spek-
S i trum enthélt nur die zu
) 3 3 der 800 keV-Linie koinzi-
149 ) o« o denten ~-Uberginge von
| | 343 keV und 788 keV.

; - Im Schnitt-Spektrum
a) 149 343 651 788800 X sind die 149 keV und
Y Y E (keV) 651 keV-Ubergiinge nicht
| mehr vorhanden, da sie
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koinzident sind.
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Abbildung 2.7: Schnittspektrum auf die 800 keV Linie in der E,, E,,-Matrix von
50Mn*. Dieses Spektrum enthilt nur zu dem 800 keV Ubergang koinzidente +-Linien.
Uberginge, die iiber einen anderen Zerfallsweg entstanden sind, erscheinen nicht in
diesem Spektrum. Voéllig verschwunden sind die 50Cr-Linien aus der dominierenden
(p, p’')-Reaktion.

800 keV-Ubergang koinzidenten 7-Linien. Als intensitéitsstirkste y-Linie ist der,
das 800 keV-Niveau direkt bevélkernde, 343 keV-Ubergang zu erkennen. Die bei-
den 774 keV und 788 keV ~-Uberginge erscheinen als weitere intensititsstarke
Linien, die iiber den 343 keV-Ubergang mit dem 800 keV-Ubergang koinzident
verbunden sind. Der 1131 keV-Ubergang, ein E2-Ubergang, ist so intensitéts-
schwach, dass er in diesem Schnittspektrum nicht mehr zu erkennen ist. Dieses
Phinomen schwacher E2-Uberginge wird bei N = Z - Kernen oft beobachtet.
Véllig verschwunden sind die 149 keV, 492 keV und 651 keV-Uberginge, da sie
nicht mit dem 800 keV-Ubergang koinzident sind.

Wie in Abschnitt 1.2 erwdhnt, treten zwei Kernreaktionen in Konkurrenz mit-
einander auf — die (p,n)-Reaktion, die zu ®**Mn fiihrt und die intensitétsstirkere
(p, p’)-Reaktion, die zu °Cr fiihrt. Deutlich zeigt die Totalprojektion in Abbil-
dung 2.5 die starken 5°Cr-Linien — die schwiicheren gehéren zu 5°Mn oder zu
Nebenreaktionen. Mit der eben skizzierten Methode der Analyse der Schnitt-

*Aus der Messung Nr.2 (nach Abschnitt 1.2) zum Kern 5°Mn.
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spektren war es moglich, nur die vy-Linien zu identifizieren, die zum Kern **Mn
gehoren. Die nicht interessierenden v-Uberginge zu °Cr und zu den Nebenreak-
tionen erscheinen nicht mehr im Schnitt-Spektrum in Abbildung 2.7 und iiben
keinen stérenden Einfluss auf die Auswertung aus. In Kapitel 3, das die Ergebnis-
se der experimentellen Auswertung zusammenfasst, ist das Termschema gezeigt,
wie es durch Auswertung der yy-Koinzidenzen aufgebaut wurde.

2.4 Auswertung der Winkelkorrelationen

Um die inneren Anregungen eines Kerns zu erklédren, oder mit vorhandenen Kern-
modellen interpretieren zu kénnen, miissen Spin- und Paritdtswerte der Kernni-
veaus bekannt sein. Ohne Kenntnisse von Spindifferenzen in Banden und der
Paritdtsquantenzahlen ihrer Zustdnde ist ein Termschema kaum aussagekréaftig.
Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick in die Theorie der Spinbestimmung
und verdeutlicht anhand von Beispielen den Auswertungsvorgang.

2.4.1 Theoretische Grundlagen

Ist ein Kern durch eine Fusions—Verdampfungs-Reaktion, auch Compoundkern-
Reaktion genannt, erzeugt worden, so liegt er in einem hoch angeregten Zu-
stand vor. Durch den Impulsiibertrag des Projektils muss der Drehimpuls des
Kerns L = 7 x p senkrecht zur Strahlachse stehen. Quantenmechanisch ent-
spricht dies einem Zustand mit magnetischer Quantenzahl m = 0. Durch Ab-
dampfung von Neutronen und wiederholter Aussendung von +y-Strahlung geht
der Kern in den Grundzustand iiber. Die dabei schwicher werdende Ausrichtung
des Kern-Drehimpulses entspricht quantenmechanisch einem Gemisch der magne-
tischen Unterzustdnde und wird durch eine Gaufiverteilung der m-Unterzustinde
der Breite 0 um m = 0 beschrieben. Die Multipolcharakteristik der Strahlung
bestimmt die rdumliche Verteilung der Emission. Die Winkelverteilung von ~y-
Strahlung wird dadurch gemessen, dass ein Detektor unter verschiedenen Winkeln
zum Strahl aufgestellt wird und man so die Intensitit der y-Linien als Funktion
des Winkels zwischen Detektor und Strahlachse erhélt.

o
Ii
61 E Abbildung 2.8: Zerfallskaskade einer ~+y-
v Y1 | Koinzidenz. Die Uberginge werden durch
m den Mischungsparameter d; o der Multipol-
5 E ordnungen und die Spinwerte I;, I;,, I cha-
2 ! V2 rakterisiert.
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In einem y7y-Koinzidenzexperiment betrachtet man eine Kaskade von zwei -
Quanten, die einen ausgerichteten Zustand entvolkern. Eine solche Kaskade ist
in Abbildung 2.8 skizziert. Unter Aussendung eines y-Quants E., zerféllt der
Kern vom Zustand I; in den Zustand mit Spinwert I,,,, dessen Ausrichtung durch
E,, festgelegt wird. Dadurch wird die Winkelverteilung des folgenden E72—Uber—
gangs beeinflusst. Die Winkelverteilungen der Ubergiinge E, und E,, sind also
korreliert. Die Wahrscheinlichkeit, dass zwei in der Zerfallskaskade aufeinander
folgende y-Quanten E,, und E,, in die Raumrichtungen (6, ¢;) und (62, ¢2)
emittiert werden, wird durch eine Verteilungsfunktion W (61,6, ¢) [Kra73] be-
schrieben. Die Polarwinkel #; und 6, beschreiben die Winkel, in denen die beiden
am Koinzidenz-Ereignis beteiligten Detektoren beziiglich der Strahlachse stehen.
Dabei sei die z-Achse in Strahlrichtung ausgelegt. Die Symmetrie der Strahlungs-
verteilung beziiglich Rotationen um die Strahlachse bewirkt, dass W (8,62, ¢)
nur von der Differenz ¢ = A¢ = ¢ — ¢, dem Winkel zwischen jeweils zwei
Detektoren, abhingt (vgl. Abb. 2.9). Des Weiteren beinhaltet die Funktion als
Parameter die drei Spinwerte I;, I,,, Iy, die Multipolmischungsverhéltnisse 61, d,
und die Breite o des oberen Zustands.

Detektor 1

Abbildung 2.9: Geome-

trie einer Koinzidenz. 6; Detektor 2
und 62 beschreiben die

Winkel zwischen den De- -
tektoren und der Strahl- / Strahlachse

achse. ¢ beschreibt den
Winkel zwischen jeweils
zwei Detektoren.

2.4.2 Geometrie des Osiris-Spektrometers

Zur Auswertung der yy-Winkelkorrelationen benétigt man die Information, wel-
che zwei Detektorpaare des Spektrometers ein Koinzidenzereignis registriert ha-
ben. Mit dieser Kenntnis erhélt man eine Information iiber die Strahlungsvertei-
lung, mit deren Hilfe sich Riickschliisse auf den Multipolcharakter der Strahlung
ziehen lassen. Deshalb miissen die Koinzidenzdaten nach geometrischen Aspek-
ten in mehrere Matrizen sortiert werden. Das OSIRIS-Spektrometer war in dieser
Messung mit sechs Ge-Detektoren bestiickt. Zwei Detektoren (Gel, Ge2) sind
unter einem <«Vorwérts>-Winkel von 45° beziiglich der Strahlachse positioniert,
zwei weitere (Ge3, Ge4) sind unter einem <Riickwirts>-Winkel von 45° zur
Strahlachse positioniert. Unter einem Winkel von 90° beziiglich der Ebene, die
durch die vier Detektoren aufgespannt wird, sind zwei weitere Detektoren (Ge 5,
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Det 5
Det 3 Det 2
Abbildung 2.10: Schema- 90
tische Skizze der im OSI- = Strahlachse
RIS-Spektrometer. Det 4
Det 1
Det 6

Ge 6) montiert. Abbildung 2.10 zeigt eine schematische Skizze der Detektoran-
ordnungen im OsIrRIS-Wiirfel. Insgesamt ergeben sich also 6 - 5 = 30 mogliche
Kombinationen fiir Detektorpaarungen. Wiirde man die Ereignisse in 30 Matri-
zen einsortieren, wire die Statistik in den Matrizen so gering, dass eine Aus-
wertung nahezu unmoglich wire. Aus Symmetriegriinden lassen sich jedoch viele
Kombinationen zusammenfassen [Eks92]

W (180° — 6;,180° — 65, §)
W (61,180° — 65, ¢ + 180°)
W(6y,05,8) = { W(180° — 6y,65,¢ — 180°) . (2.3)
W (61,180° — 65, 180° — ¢)
W (180° — 6;, 65, 180° — ¢)

Entsprechend Gleichung (2.3) reduziert sich die Anzahl der Korrelationsgrup-
pen auf fiinf, sodass die Koinzidenzdaten in nur noch fiinf Korrelationsmatrizen
einsortiert werden miissen. Tabelle 2.1 fasst die Korrelationsgruppen des OSIRIS-
Spektrometers zusammen.

Gruppe Anzahl Geometrie Detektor-Paare

Nr. 01 02 A¢

1 8 45 90 90 (1,5)(2,5) (3,5) (4,5) (1,6) (2,6) (3,6) (4,6)
2 8 90 45 90 (51)(52) (5,3) (5:4) (6,1) (6,2) (6,3) (6,4)
3 2 90 90 180 (5,6) (6,5)

4 8 45 135 0 (1,2) (2,3) (3.4) (1,4) (2,1) (3,2) (4,3) (4,1)
5 4 45 225 0 (1,3) (2,4) (3,1) (4,2)

Tabelle 2.1: Die Korrelationsgruppen des OSIRIS-Spektrometers. Die Gruppen Nr. 1
und Nr.2 sind asymmetrisch — Gruppen Nr.3, Nr.4 und Nr.5 sind symmetrische
Gruppen, d.h. Gruppen Nr. 1 und Nr. 2 beinhalten vertauschte Detektorpaare, wihrend
die anderen Gruppen beziiglich Paarvertauschung symmetrisch sind. Letztere lassen
sich als Spiegelung oder Drehung um die Strahlachse beschreiben.

2.4.3 Auswertungsmethode der Korrelationsdaten

Der Vorgang der Bestimmung von Spinwerten und Multipolmischungsverhélt-
nissen umfasst mehrere Schritte. Die yy-Koinzidenzereignisse miissen zunéchst
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nach geometrischen Aspekten neu sortiert werden. Dazu werden die Koinziden-
zereignisse, entsprechend ihrer Zugehorigkeit nach Tabelle 2.1, in fiinf Korrelati-
onsmatrizen einsortiert. AnschlieBend miissen die Intensititen der y-Uberginge
einer jeden Kaskade (vgl. Abb. 2.8) in allen fiinf Matrizen bestimmt werden.
Das interaktive Programm Tv [The94, Fit97] stellt eine Routine zur Verfiigung,
mit der unter gleichen Anfangsbedingungen ein Schnittspektrum aus allen fiinf
Matrizen gleichzeitig erzeugt werden kann. Es lisst sich jeweils ein y-Ubergang,
z.B. E,, in der betrachteten Kaskade in allen fiinf Spektren fitten und in ei-
ne Datei auf die Festplatte ausschreiben. Die Auswertung der auf diese Weise
gewonnenen Korrelationsdaten geschieht mit dem interaktiven Programm COR-
LEONE [Wie97b]. Dieses Programm liest die gefitteten Intensitdten aus der Datei
ein und fiihrt nach (2.1) eine Efficiency-Korrektur der y-Intensitdten durch. Wie
eine solche Efficiency-Eichung durchgefiihrt wird, ist in Abschnitt 2.2 ausfiihr-
lich beschrieben worden. Zu einer vorgegebenen Spinhypothese berechnet das
Programm eine theoretische Winkelverteilung und vergleicht diese mit der ex-
perimentell bestimmten Intensitdtsverteilung. Ob eine Hypothese angenommen
oder verworfen werden kann, wird anhand eines x? - Tests beurteilt.

Die Anzahl der vorzugebenden Spinhypothesen wird durch Auswahlregeln ein-
geschrankt. Diese sind im Folgenden kurz erldutert.

e Befindet sich ein Kern in einem angeregten Zustand, so hat er unter an-
derem die Maoglichkeit diese Anregungsenergie in Form von 7-Strahlung
abzugeben. Wird durch den Zerfall eines Kernzustands mit Drehimpuls I;
in den Kernzustand mit Drehimpuls I; ein y-Quant mit der Multipolord-
nung ¢ emittiert, so folgt aus der Drehimpulserhaltung die Bedingung fiir
die Quantenzahlen:

|I,—If|S£SIZ+If m=m; —my (24)

Die Ubergangswahrscheinlichkeiten nehmen mit steigender Multipolord-
nung £ stark ab, sodass fast nur Ubergidnge mit sehr niedrigem £ beobachtet
werden.

e Die elektromagnetische Wechselwirkung ist paritdtserhaltend. Deshalb muss
neben dem Drehimpuls beim Emissionsprozess die Paritét erhalten bleiben.
Dies fiihrt zu einer weiteren Auswahlregel.

m = (—1)tn; fiir E¢-Strahlung 95
m = (—=1)41r; fiir M{-Strahlung (2:5)
e Da nicht nur Ubergéinge mit reiner Multipolordnung auftreten, sondern
auch gemischte Ubergéinge méglich sind, benétigt man ein Mafi um die
Stédrke der Mischung zu beschreiben. Aufgrund von Auswahlregeln geniigt
es, sich dabei auf die beiden niedrigsten Multipolordnungen £ und ¢' = £+ 1
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zu beschrinken [Mor76]. Der Multipolmischungsparameter ¢ ist definiert
als der Quotient der Ubergangsmatrixelemente der Strahlungsarten:
5 I T(00,0) | 1) 26)
(It || T(os,£) || I;)
Das Quadrat des Multipolmischungsverhéltnisses erhilt eine anschauliche
Bedeutung. Es ist der Quotient der Intensitdtsverhiltnisse der beiden Strah-
lungsarten.

»  Intensitat(£')

~ Intensitét(£) (27)

Die Tabelle 2.2 gibt eine Ubersicht iiber die bei der Messung in Betracht ge-
zogenen Multipolordnungen. Obwohl die Strahlungsverteilung unabhéngig von

Spindnderung |AI| 0 1 2
kein 0 — 0
mit Paritdtsdnderung E1 E1 M2
T = —Ty (M2) (M2) | E3
ohne Paritdtsidnderung M1 M1 E2
T =Ty E2 E2 | (M3)

Tabelle 2.2: Multipolordnungen von 4-Ubergingen. Es geniigt sich auf die beiden nied-
rigsten Multipolordnungen zu beschriinken, die bei einem y-Ubergang moglich sind. Die
Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir magnetische Strahlung sind stets um einige Zehner-
potenzen kleiner als fiir elektrische Strahlung gleicher Multipolordnung.

der Polarisation der y-Strahlung ist, kann in manchen Fallen mit Hilfe der Aus-
wahlregeln den entvilkernden Kernzustdnden eine Paritidt zugewiesen werden.
Dies ist zum Beispiel dann der Fall, wenn fiir einen AI = 1 - Ubergang das
Multipolmischungsverhiltnis deutlich von Null verschieden ist. Entsprechend Ta-
belle 2.2 handelt es sich dann um einen gemischten E2/M 1-Ubergang. Nach den
Auswahlregeln &ndert ein solcher y-Ubergang die Parititsquantenzahl der bei-
den beteiligten Kernzustdnde nicht, sodass — falls die Paritidt eines Zustands
bekannt ist — die Paritdt des anderen sofort bestimmt werden kann. Dagegen
ist fiir einen AI = 1 - Ubergang mit Multipolmischungsverhltnis 6 = 0 kei-
ne Aussage iiber die Paritdt moglich, da zwischen F1- und M1-Strahlung nicht
unterschieden werden kann.

Als Beispiel fiir die Zuweisung von Spinwerten und Multipolmischungsverhalt-
nissen sei die Kaskade mit den ~-Ubergéingen von 788 keV und 343 keV be-
trachtet. Die y-Ubergéinge verbinden den Zustand mit Spinwert I;, der bestimmt
werden soll, mit den Zustédnden I, = 3 und I; = 2, die aus friiheren Messun-
gen [Fad72, Kin71, McK72, Ram72, Sve98] bekannt waren. Ebenso ist das Mul-
tipolmischungsverhiltnis d, = 0,00(2) des unteren y-Ubergangs E,, = 343 keV
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Abbildung 2.11: Intensitdtsverteilung der 788 keV-343 keV - Kaskade*. Sie verbindet
die Zustidnde mit einer Anregungsenergie von 1931 keV, 1143 keV und 800 keV. Gezeigt
sind die aus den ~yy-Korrelationsmatrizen experimentell bestimmten y-Intensitdten in
Abhéngigkeit der Korrelationsgruppe. Fiir die Spinhypothesen I; = 1,2,3,4,5 sind
die theoretischen Intensitédtsverteilungen gezeigt. Nur die I = 4 - Hypothese fiir den
oberen Zustand der Kaskade lisst sich nicht verwerfen (x? = 1). Die I = 2 - Hypothese
zeigt grofe Abweichungen in den Gruppen Nr.2 und Nr.5 und ist aufgrund eines y?-
Wertes von x? = 8 auszuschlieBen. Alle anderen Hypothesen sind aufgrund x? > 40
auszuschliefen.

bekannt. Fiir das obere Niveau sollen nun die Spinhypothesen I; = 2, I; = 3,
I; = 4 und I; = 5 getestet werden. In den Auswertungen wurde auf den 343 keV-
Ubergang der <cut> gesetzt und die y-Intensitéiten des 788 keV Ubergangs in
allen fiinf Korrelationsmatrizen bestimmt. Abbildung 2.11 zeigt die Intensitdts-
verteilung in Abhéngigkeit der Korrelationsgruppen der theoretisch berechneten
Verteilung mit der experimentell bestimmten Verteilung. Deutlich ist zu erkennen,
dass nur die Hypothese mit dem vorgegebenen Wert I; = 4 mit den experimentel-
len Daten in Einklang zu bringen ist. Die anderen Hypothesen konnen verworfen
werden. Auf diese Art und Weise wurde versucht, moglichst vielen Zustdnden
Spinquantenzahlen zuzuordnen und die Multipolaritit von y-Ubergingen zu be-
stimmen. Aus fritheren Messungen bekannte Spinwerte konnten verifiziert werden.

Als ein weiteres Beispiel sei nun eine <schlechtere> Kaskade gezeigt, bei der die
Zuweisung der Spinwerte am schwierigsten war. Es handelt sich um die Zusténde

*Aus der Messung Nr.2 (nach Abschnitt 1.2) zum Kern 5°Mn.
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Abbildung 2.12: Intensitédtsverteilung der 774 keV-343 keV-Kaskade*. Diese Kaska-
de verbindet die Zustdnde mit einer Anregungsenergie von 1917 keV, 1143 keV und
800 keV. Ein Spinwert von I; = 4 fiir den oberen Zustand der Kaskade ist am wahr-
scheinlichsten (x2 = 0,9). Aufgrund eines relativ geringen y2-Wertes von x2 = 4 fiir
die alternativen Spinhypothesen I; = 3 und I; = 5, kénnen diese nicht verworfen wer-
den. Die Spinzuweisung I; = 4 ist identisch mit dem Resultat der Hochspinmessung in
Referenz [Sve98].

mit einer Anregungsenergie von 1917 keV, 1143 keV und 800 keV, die durch die -
Uberginge E, =T774keV und E,, = 343 keV verbunden werden. Der untere Teil
der Kaskade ist also der gleiche, wie im vorhergehenden Beispiel. Abbildung 2.12
zeigt die Intensitadtsverteilung fiir die Spinhypothesen I; = 3,4, 5 fiir den oberen
Zustand. Die Spinhypothese I; = 4 ist am wahrscheinlichsten mit einem x2-Wert
von x? = 0,9. Die Hypothesen mit den Spinwerten I; = 3 und I; = 5 lassen sich
noch sehr gut an die experimentellen Daten anfitten, sind jedoch mit einen x?2-
Wert von x? = 4,0 deutlich schlechter. Die anderen Spinhypothesen von I; = 1
und I; = 2 sind aufgrund von x2-Werten gréfier als zehn auszuschlieen und sind
in Abbildung 2.12 aus Griinden der Ubersicht nicht aufgefiihrt. Die Ergebnisse
der Korrelationsauswertung sind in Kapitel 3 zusammengefasst.

Die Auswertung von Korrelationsdaten ist sehr fehlerempfindlich, da mehrere
Schritte erforderlich sind, bevor der Erfolg iiberpriift werden kann.

1. Sortieren der Koinzidenzdaten nach geometrischen Aspekten

2. Korrektur des Ansprechvermégens (Efficiency-Eichung)

*Aus der Messung Nr.2 (nach Abschnitt 1.2) zum Kern 5°Mn.
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3. Intensitédtsanpassung

Ein wichtiger Schritt ist, Dubletts zu erkennen und zu trennen. Lé&sst sich
zum Beispiel auf einen y-Ubergang einer Kaskade kein <cut> setzen, so kann
ohne weiteres auf den zweiten y-Ubergang der Kaskade ein <cut> gesetzt werden
und der andere Ubergang gefittet werden. In der Auswertung ist nun zu beachten,
dass die in der Fit-Datei eingetragenen Intensitdten der asymmetrischen Gruppen
Nr. 1 und Nr. 2 vertauscht werden miissen.

Die moglichen Fehlerquellen erfordern eine Abschidtzung des systematischen
Fehlers, der weit iiber den statistischen Fehler in der Intensitdtsbestimmung liegt.
Um nicht bei jeder untersuchten Hypothese eine Bewertung der Grofle syste-
matischer Fehlerquellen durchfiihren zu miissen, wurde bei der Fehlerrechnung
zu den statistischen Fehlern ein Wert von 2% hinzugefiigt, der die Gréflenord-
nung der systematischen Fehler bei korrekt angepassten Linien abschétzen soll.
Mit dieser kiinstlichen Vergroferung der statistischen Fehler erreicht man, dass
Zweideutigkeiten bei der Analyse, die innerhalb der systematischen Fehler nicht
unterschieden werden kénnen, als solche erkannt werden.

2.5 Die Linearpolarisation

Mit den bisher verwendeten Auswertungsmethoden ist es nicht méglich, den elek-
tromagnetischen Charakter der Strahlung zu bestimmen. Mit der Kenntnis, ob ein
4-Ubergang elektrischen oder magnetischen Strahlungscharakter besitzt, kénnen
Riickschliisse auf die Paritdt der bevilkerten oder entvilkerten Zustédnde gezo-
gen werden. Unter Verwendung des CLUSTER-Detektors, der in den Messungen
dieser Arbeit als Compton-Polarimeter diente, wurde die Linearpolaristion von
v-Ubergingen gemessen, mit deren Kenntnis sich der Strahlungscharakter be-
stimmen ldsst. Ein Schwerpunkt wurde in dieser Arbeit auf die Auswertung der
Linearpolaristion gelegt, sodass zusétzlich zum Kern **Mn auch die Polarisation
der N = Z - Kerne “¢V und *®Cu bestimmt wurden.

2.5.1 Theoretische Grundlagen

4-Strahlung, die bei einem Ubergang zwischen zwei Kernzustinden ausgesandt
wird, ist linear polarisiert. Linear polarisierte Photonen werden bevorzugt in eine
Ebene, senkrecht zu ihrer Polarisationsebene compton-gestreut. Das bedeutet,
dass die Rate der gestreuten Photonen in die Ebene senkrecht zu der Polarisati-
onsebene des einfallenden Photonenstrahls hoher ist, als die Rate der Photonen,
die in die Ebene parallel zur Polarisationsebene gestreut werden. Der Unterschied
zwischen elektrischer und magnetischer Strahlung besteht in der um 90° gedreh-
ten Stellung der elektrischen und magnetischen Feldvektoren. In Abbildung 2.13
sind die Strahlungscharakteristiken eines elektrischen und eines magnetischen Di-
pols skizziert. Gezeigt sind die Stellungen des elektrischen und des magnetischen
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Abbildung 2.13: Diese Abbildung zeigt einen elektrischen und einen magnetischen
Dipol. Die Orientierung der elektrischen und magnetischen Feldvektoren sind bei der
Emission senkrecht zur Dipolachse um 90° gedreht.

Feldvektors, fiir eine Emissionsrichtung senkrecht zum Dipolmoment, sowie der
Poyntingvektor P.

Eine einfache Realisierung eines Compton-Polarimeters stellt ein Aufbau mit
drei Detektoren dar. Ein Detektor steht dabei im Photonenstrahl und dient als
Streuer. Um diesen sind, entsprechend Abbildung 2.14, zwei Analyse-Detektoren
in einem Winkel von ¢ und ¢’ aufgebaut. Ein compton-gestreutes y-Quant wird in
einem der Analyse-Detektoren nachgewiesen. Die Linie Streuer—Analysator bildet
zusammen mit dem Photonenstrahl die Compton-Streuebene.

Um die Polarisationswinkelverteilung beschreiben zu kénnen, miissen zunéichst
ein paar Begriffe und Notationen erldutert werden. Die Strahlachse und das vom
Target emittierte y-Quant schlieen einen Winkel 6 ein. Beide Achsen spannen
die Reaktionsebene auf. Der E-Vektor der elektrischen Feldstirke und der Poyn-
tingvektor P spannen die Polarisationsebene auf, die mit der Reaktionsebene den
Winkel ¢ einschlieft. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Polarisationswinkelver-
teilung findet man in der Referenz [Fagh9|. Zur Bestimmung des Strahlungscha-
rakters muss die Linearpolarisation, also die Stellung des elektrischen Feldvektors,
beriicksichtigt werden. Fiir den Spezialfall von Photonen, die unter einem Winkel
von € = 90° zur Strahlachse gestreut werden, geht dies einfach. Die Polarisation
eines Photons wird wie folgt definiert:

_ W(9a§ = OO) — W(9,§ = 900)
— W(6,€ =0°) +W(8,& = 90°)

P(6) (2.8)
Das Vorzeichen der Polarisation wird durch den Charakter der Strahlung be-
stimmt. Die Polarisation lisst sich durch die Koeffizienten einer Winkelvertei-
lung beschreiben, da diese bis auf den Strahlungscharakter alle Informationen
enthidlt. Fiir §# = 90° ergeben sich fiir elektrische und magnetische Dipol- und
Quadrupolstrahlung einfache Abhéngigkeiten von normierten Winkelverteilungs-
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Analysator 1

Abbildung 2.14: Schematische Skizze eines Polarimeters. Ein Photon wird compton-
gestreut und in Abhingigkeit seiner Linearpolarisation in den Analyse-Detektoren
nachgewiesen.

koeflizienten. Sei eine Winkelverteilung der Strahlung durch die Entwicklung nach
Legendre-Polynomen gegeben,

W(0) = 1+ asPa(cosf) + aqPy(cos b) (2.9)

so gilt fiir Dipolstrahlung

_ oy 3ay —, fiir einen E1-Ubergang
P =P(90°) = q:2 —ay { +, fiir einen M1-Ubergang (2.10)
und fiir Quadrupolstrahlung
o 3as + 2a4 —, fiir einen M2-Ubergang
P =P(o0) = :F2 —as + %a4 { +, fiir einen E2-Ubergang (2.11)

Die Formulierung dieser Ausdriicke fiir gemischte Multipolaritdten ist den Refe-
renzen [Fer65, Ham75, Mor76] zu entnehmen.

Zum experimentellen Nachweis wird die Polarisationsempfindlichkeit des Comp-
ton-Effekts ausgenutzt. Die Wahrscheinlichkeit o, dass die Compton-Streuebene
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mit der Polarisationsebene den Winkel ¢ einschliefit ist:

0= 2 (& + =2 + (P —1)sin’4 — 2Psin” f cos® w) (2.12)

70 E’Y

Fallen Polarisations- und Reaktionsebene zusammen, so ist P = 1 und die Glei-
chung (2.12) geht in die Klein-Nishina-Formel iiber. Die Streuwahrscheinlichkeit
o, wird bei Streuwinkeln von ¢ = 90° maximal. Photonen werden daher bevor-
zugt senkrecht zu ihrer Polarisationsebene gestreut. Bei Compton-Polarimetern
werden deshalb die beiden Analyse-Detektoren iiblicherweise unter den Winkeln
© = ¢’ +90° aufgestellt [Kle95, Sch94, vdW92]

Die Asymmetrie A, die im Experiment von zwei Detektoren, die unter einem
Winkel von ¢ und ¢’ positioniert sind, gemessen wird, berechnet sich wie folgt:

A= "% (2.13)
Oy + 0y
Aus (2.12) erhilt man einen Zusammenhang zwischen der Asymmetrie A und
dem Polarisationsgrad P [GR95, Wei96|:

QP
A= —"——
1+aQP

Die Polarisationsempfindlichkeit () gibt den Zusammenhang zwischen der Asym-
metrie A und der Polarisation P. Sie ist eine spezifische Grofle des Polarimeters.
Sie beinhaltet die Energie, die Linearpolarisation und die Geometrie des Polari-
meters. Es gilt

(2.14)

Q = (cos? p — cos? ¢') Qo (2.15)
sin? §
QO == E‘%O E,LY’ . (216)
¥ + g2, — sin 0

N R
oo ST —cos®y (2.17)
cos? ¢ — cos? ¢’

Bei orthogonalen Polarimetern ist ¢ = ¢’ +90°, und man erhilt @ = Q)y. Daraus
folgt die bekannte Relation A ~ @ - P fiir orthogonale Polarimeter.

Fiir ausgerichtet Kernzusténde, die eine gau3formige Verteilung der m-Unter-
zustdnde um m = 0 besitzen, gilt fiir die normierten Winkelverteilungs-Koeffi-
zienten as und a4 die folgende Bedingung:

as <0 fiir £ =1 - Strahlung

as > 0 fiir £ = 2 - Strahlung (2.18)

Aus den Gleichungen (2.10) und (2.11) folgt — wenn es sich um Strahlung reiner
Multipolordnung handelt (§ = 0) —, dass elektrische Strahlung eine positive
Polarisation und magnetische Strahlung eine negative Polarisation besitzt.
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2.5.2 Der CLUSTER-Detektor als Compton-Polarimeter

Der CLUSTER-Detektor wurde in den Messungen dieser Arbeit als Compton-
Polarimeter eingesetzt. Er wurde unter einem Winkel von 6 = 90° beziiglich
der Strahlachse in den OsIRrIS-Wiirfel eingebaut. Jedes Segment des CLUSTER-
Detektors dient sowohl als Streuer als auch als Analysator — im Gegensatz zur
Funktionsweise iiblicher Polarimeter [Kle95, Sch94, vdW92], bei denen jeweils
ein bestimmter Detektor als Streuer und mindestens zwei weitere als Analysator
dienen. Die Folge ist eine hohere Statistik. Des Weiteren wird eine Korrektur
des relativen Ansprechvermdogens iiberfliissig, da jedes CLUSTER-Segment in den
Streugruppen genau einmal vorkommt.

Reaktionsebene
150°

Té‘rget Strahlachse

Abbildung 2.15: Die Experimentgeometrie der Linear-Polarisationsmessung. Der
CLUSTER-Detektor steht unter einem Winkel von § = 90° zur Strahlachse. Es existieren
drei Streugruppen, die jeweils aus benachbarten Segmenten bestehen und einen Winkel
von 30°, 90° und 150° beziiglich der Reaktionsebene einschlieen. Diese Geometrie lag
bei den Messungen Nr.5 und Nr. 6 zu den Kernen 6V bzw. *8Cu vor.

Die sieben grofivolumigen Ge-Kristalle des CLUSTER-Detektors formen ein
hexagonales Polarimeter. Die Geometrie dieses Aufbaus impliziert drei Streu-
gruppen, die jeweils aus Segmentpaarungen bestehen, die einen Winkel von 30°,
90° und 150° beziiglich der Strahlachse einschliefen. Abbildung 2.15 zeigt die
Geometrie des Aufbaus. Wird ein einfallendes y-Quant in ein CLUSTER-Segment
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gestreut und in einem benachbarten Segment absorbiert, so wird die Summen-
energie dieses Streuereignisses in ein Spektrum einsortiert. Auf diese Weise erhélt
man, nach Streugruppen getrennt, Spektren, die im Folgenden mit N3go, Nggo und
Nis0o bezeichnet werden. Die Streuspektren entstehen aus den folgenden CLUS-
TER-Segmentpaarungen:

N30°: (4’5) (6a7) (1a2) (3a7)

Noge: (5’6) (4a7) (1a7) (2a3)

Nisee: (5a7) (1a6) (3a4) (2a7)
Aus Symmetriegriinden sind die N3go- und Ny500- Streuspektren gleich und kénnen
zusammengefasst werden. Die Art der Compton-Streuung ist von der Polarisation
des einfallenden y-Quants abhingig. Die relativen Intensititen der y-Uberginge
in den Streuspektren beinhalten die gesamte Information iiber den Strahlungs-
charakter.

Im ersten Schritt der Auswertung miissen die unterschiedlichen y-Intensitidten
in den Streuspektren bestimmt werden. Um ein MaSf fiir die experimentelle Asym-
metrie zu erhalten, definiert man ein Differenz-Spektrum N_ = Nggo — a (N3go +
Nis00) und ein Summen-Spektrum N, = Nggo + a (N3po + Ny500 ). Die experimen-
telle Asymmetrie A ist definiert als:

A _ I’Y(N*) _ I’Y(N90° — a(N300 -+ N1500)) (219)

I7(N+) I’Y(N90° + a (N300 + N1500))

Der Faktor a ist die apparative Asymmetrie. Sie ist eine spezifische Grofle des
Polarimeters. Bestimmt wird sie mit unpolarisierten Photonen, wie sie z.B. von
einer 226Ra-Eichquelle geliefert werden. In einem solchen Fall muss die experi-
mentelle Asymmetrie verschwinden (A = 0). Aufgrund dieser Bedingung lisst
sich die apparative Asymmetrie definieren als:

2.20
I’Y(N30° + N1500) ( )

a(E’Yo) =

Theoretisch erwartet man den Wert ¢ = 0,5, da acht Segmentpaarungen gegen
vier Segmentpaarungen gezihlt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Linearpolarisation zum N = Z - Kern
50Mn, sowie zu dem leichteren N = Z - Kernen ¢V und zu dem schwereren
N = Z - Kern %Cu ausgewertet. Als erste Kontrolle, ob die Streuereignisse kor-
rekt in die drei Streugruppen einsortiert worden sind, muss die Gleichheit der
N3po- und Njzp0-Streugruppe nachgewiesen werden. Die Streuspektren Njgo und
Niseo zum °Mn-Experiment wiesen jedoch Unterschiede auf. In Abbildung 2.16
sind als Beispiel die drei Streuspektren zu jeweils einem intensitédtsstarken ~y-
Ubergang in ®**Mn und 58Cu gezeigt. Deutlich sieht man, dass die 651 keV-Linie
in 5°Mn eine unterschiedliche y-Intensitéit in den drei Streuspektren aufweist.
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Abbildung 2.16: Streuspektren aus den **Mn und *®Cu-Experimenten*. Im oberen
Spektrum sind als Beispiel die drei Streuspektren Nyso, Nyso und Nisse des M1-Uber-
gangs bei 651 keV von 3°Mn gezeigt. Der Peak besitzt in allen Spektren jeweils eine
andere ~-Intensitit. Das untere Bild zeigt den E2-Ubergang bei 444 keV von 8Cu.
Deutlich zu erkennen ist die Gleichheit der N3go- und Ny5go-Streuspektren. Das Nygo-
Spektrum ist intensitdtsstirker.

Der Grundzustandsiibergang von 444 keV in %8Cu hingegen, zeigt erwartungs-
gemaf} zwei Streuspektren gleicher Intensitdt und eine Streugruppe mit groflerer
Intensitit. Die erwartete Gleichheit zweier Streuspektren wurde auch im V-
Experiment nachgewiesen. Die Suche nach dem Grund fiir diese Unterschiede
ergab einen zuerst scheinbar folgeschweren Fehler im Einbau des CLUSTER-
Detektors in der Messung zu °Mn, der eine Auswertung der Polarisationsdaten
zundchst unmoglich erscheinen lie. Es stellte sich heraus, dass der CLUSTER-
Detektor beziiglich der Reaktionsebene um 15° gedreht in den OsIRIS-Wiirfel
eingebaut war. Aus diesem <«schiefen> CLUSTER-Detektor resultieren nun Streu-
gruppen von 15°, 75° und 135° beziiglich der Reaktionsebene, mit den entspre-
chenden Streuspektren NVi50, N750 und Ny350. Damit waren die Unterschiede in den

*Oben: Spektrum aus Messung Nr.1. Unten: Spektrum aus Messung Nr.5 (nach Ab-
schnitt 1.2).
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Reaktionsebene

Target Strahlachse

Abbildung 2.17: Die Experimentgeometrie der Linear-Polarisationsmessung. Der
CLUSTER-Detektor steht unter einem Winkel von 8§ = 90° zur Strahlachse. Es exi-
stieren drei Streugruppen, die aus benachbarte Segmenten bestehen und einen Winkel
von 15°, 75° und 135° mit der Reaktionsebene bilden. Diese Geometrie lag bei der
Messung Nr. 1 zum Kern *°Mn vor.

N3po- und Njgpo-Streuspektren erkliart — sie sind, durch den gedrehten Einbau
des CLUSTER-Detektors, zu Niso- und Njss0o-Streuspektren geworden und damit
nicht mehr symmetrisch. Abbildung 2.17 zeigt die Geometrie des Aufbaus, wie er
in der Messung zu **Mn vorlag. Der Grund fiir den <schiefen> Einbau war eine
falsche Markierung am Haltegestell des CLUSTER-Detektors. Inzwischen wurde
diese korrigiert. In den spéter stattfindenden Messungen zu *6V und 58Cu war
der CLUSTER-Detektor korrekt eingebaut.

Trotzdem war die Auswertung der Polarisationsdaten zu **Mn méglich. Die
Bestimmung der Asymmetrie wurde nur mit den Gruppen Nise und N75o durch-
gefiihrt. Die Polarisationsempfindlichkeit @ in (2.14) besitzt hier ein Maximum
[Sch00b], sodass die Polarisationseffekte hier am starksten auftreten. Auf die 135°-
Streugruppe wurde unter Verlust an Statistik verzichtet. Die Gleichungen (2.19)
und (2.20) miissen fiir diesen Aufbau im 5°Mn-Experiment entsprechend modifi-
ziert werden. Die apparative Asymmetrie lautet nun:

Ly (Nrs°)

= T (V) (2.21)
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Als theoretischen Wert erwartet man a = 1. Entsprechend wird die experimentelle
Asymmetrie definiert als:
_ I,Y(N75o — O,N]_5o)

A= 2.22
I7(N75o +0,N]_5o) ( )

2.5.3 Auswertung der Linearpolarisation

Zur Auswertung der Linearpolarisation von °Mn wurde der «schiefe> CLUSTER-
Detektor verwendet. Abbildung 2.18 zeigt die Werte der apparativen Asymmetrie
fiir verschiedene Energien des Eichpriparats ??Ra. Die Verbindung der Daten-
punkte legt nahe, die apparative Asymmetrie iiber den gesamten Energiebereich
als konstant anzusehen und wurde zu a = 1,01 4+ 0,01 bestimmt.
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Abbildung 2.19 zeigt das Differenzspektrum N_ = Nzso — a Niso. Das Vor-
zeichen von I,(N_) ist ein Ma8 fiir den Strahlungscharakter reiner v-Ubergénge.
Nach (2.19) bzw. (2.22) gilt sign I,(N_) = sign A. Ubergénge elektrischen Strah-
lungscharakters erscheinen als positive Peaks, und Ubergiinge magnetischen Strah-
lungscharakters erscheinen als negative Peaks. Deutlich sind die starken E2-
Uberginge der dominierenden (p, p’)-Reaktion, die zu °°Cr fiihrt, als positive
Peaks zu erkennen. Die starken M1-Ubergéinge von **Mn bei 343 keV und 651 keV
erscheinen als negative Peaks. Als positiver Peak ist der starke E2-Grundzustands-
iibergang von 800 keV von 5°Mn zu erkennen. Mit diesen Beobachtungen sind
die Paritdtszuweisungen aus fritheren Messungen verifiziert. Als weiterer posi-
tiver Peak erscheint der in dieser Arbeit neu bestimmte 1727 keV-Ubergang.
Dieser verbindet einen neu etablierten Zustand, dem in der Auswertung der -
Winkelkorrelationen der Spinwert I = 1 zugeordnet wurde, mit dem Grundzu-
stand von **Mn, der den Spinwert I™ = 0" besitzt. Aufgrund der Auswahlregeln
nach Gleichung (2.4) auf Seite 21 handelt es sich um einen reinen y-Ubergang. Der

*Aus der Messung Nr. 1 (nach Abschnitt 1.2) zum Kern®°Mn.
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Abbildung 2.19: Gezeigt ist ein Teil des Differenzspektrums N_ von 5°Mn*. Die (p, p’)-
Reaktion, die zu °°Cr fithrt, ist der stirkste Reaktionskanal. Die intensititsstarken
4-Linien stammen von bekannten E2-Ubergingen in *Cr. y-Uberginge elektrischen
Strahlungscharakters erscheinen als positive Peaks und v-Uberginge magnetischen
Strahlungscharakters erscheinen als negative Peaks in dem Differenz-Spektrum. Der
Dipoliibergang 1™ — OT bei 1727 keV in 59Mn besitzt elektrischen Strahlungscharakter
und etabliert daher eine Paritdt von m# = — fiir den 1~ Zustand bei 1727 keV.

entvilkernde y-Ubergang besitzt also elektrischen Strahlungscharakter, und folg-
lich handelt es sich um einen F1-Ubergang. Als Paritétswert kann, entsprechend
Tabelle 2.2, dem neu etablierten 1727 keV-Zustand negative Paritéit zugeordnet
werden. Auf diese Weise gelang es noch dem 2340 keV-Zustand mit Spinwert
I = 3 einen negativen Paritdtswert zuzuordnen.

In Kapitel 3 sind die Ergebnisse der Auswertung der Linearpolarisation zu
den Kernen °Mn, 46V und *¥Cu zusammengefasst.

*Aus der Messung Nr. 1 (nach Abschnitt 1.2) zum Kern 5°Mn.



Kapitel 3

Ergebnisse der Messungen

Dieses Kapitel fasst die Ergebnisse der Auswertungen aller fiinf Messungen zu-
sammen. Das Niedrigspin-Termschema von **Mn wurde aus einer yy-Koinzidenz-
matrix erstellt, die Zuweisung von Spinquantenzahlen und die Bestimmung der
Multipolaritit von y-Ubergingen geschah durch Auswertung von yy-Korrelations-
matrizen. Die Messung der Linearpolarisation von y-Ubergéngen wurde mit Hilfe
des CLUSTER-Detektors, der als Compton-Polarimeter eingesetzt wurde, durch-
gefiihrt. Aus diesen Messergebnissen wurden Asymmetrien fiir den Kern 3°Mn,
sowie fiir die N = Z - Kerne *°V und 58Cu bestimmt.

3.1 Ergebnisse zu *’Mn

Die Niedrigspinzustéinde von °Mn wurden mit der Fusions-Verdampfungs-Reak-
tion °°Cr (p,n) %®Mn bei einer Strahlenergie von 15 MeV bevilkert. Mit den im
Abschnitt 2.3 skizzierten Methoden wurde das Niedrigspin-Termschema bis zu
einer Anregungsenergie von 3,6 MeV und einem Spinwert von 5k erstellt. Aus
fritheren Messungen [Fad72, Kin71, McK72, Ram72] — sie wurden vor 28 Jahren
durchgefithrt — waren vier Zusténde, einschliellich Spin- und Paritdtswerten,
und fiinf y-Ubergéinge bekannt. In einer Hochspinmessung [Sve98], die vor zwei
Jahren an der McMaster Universitdt in Hamilton/Kanada durchgefiihrt wurde,
gelang es eine Hochspinbande auf ein bei zirka 229 keV liegendes Isomer mit
Spin I™ = 57 aufzubauen. Die Lebensdauer dieses Isomers wurde in der Refe-
renz [McK73] zu 1,75 Minuten bestimmt. Weiterhin konnte in dieser Messung
einem zusidtzlichen Zustand im Niedrigspinbereich, der bei einer Anregungsener-
gie von 1917 keV liegt, der Spinwert I™ = 47 zugewiesen werden.

Die Auswertung der Messungen Nr.1 und Nr.2 (nach Abschnitt 1.2) die-
ser Arbeit resultierte in 16 neuen Zustinden und 25 neuen +-Ubergingen, die
in das Termschema eingebaut werden konnten. Neun neue 7y-Intensitatsverzwei-
gungsverhéltnisse konnten bestimmt werden. Besondere Beachtung finden drei
Zustédnde positiver Paritdt im Niedrigspinbereich bei den Anregungsenergien von

35
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Abbildung 3.1: Niedrigspin-Termschema von **Mn.
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229 keV (5h), 663 keV (6%) und 1034 keV (7h). Auf diese Zustdnde wurde die
bereits erwdhnte Hochspinbande aufgebaut. Leider gelang es in den Messungen
dieser Arbeit — wie auch in der Hochspinmessung [Sve98] — nicht, verbinden-
de -Uberginge vom Bandenkopf mit dem Niedrigspinbereich zu finden. Nach
Referenz [Bur95] besitzt der Bandenkopf eine Unsicherheit von 7 keV beziiglich
seiner Anregungsenergie. Die drei Zustidnde sind aus Vollsténdigkeitsgriinden in
das Termschema eingebaut worden und werden in Abschnitt 4.2 in den Schalen-
modellrechnungen diskutiert. Abbildung 3.1 zeigt das Niedrigspin-Termschema
von %°Mn, wie es durch Auswertung der Messungen Nr.1 und Nr. 2 dieser Arbeit
aufgebaut wurde. Die vollstidndigen experimentellen Daten sind in Anhang A.1
tabellarisch zusammengefasst.

E, IF E; I E, A ML )
(keV) (r) (keV) (R) (keV) (%)
*651  *17T 0 0 *651 —2,1(1) M1
*800  *2F 0 0 *800  4,5(3) E2
651 1+ *149 M1 0,02(3)
*1143  *3* 651 1T 492
800 2t  *343 —4,0(1) M1 0,01(2)
1727 1 0 ot 1727  3,1(1) E1
800 2+ 927 E1 0,05(10)
1798 3 800 2T 998 —0,12(10)
*1874 2 0 0F 1874
651 1T *1224 —0,01(2)
800 2t 1074 —3,67 0%
1143 3t  *731 0,00(3)
*1917 *(4%) 1143 3t *T774 E2/M1  2,55(27)
1931 4t 800 2+ 1131 E2
1143 3% 788 M1 —-0,01(2)
2340 3(-) 800 2t 1540 —0,13(4)
1727 1~ 613
2478 3 800 2t 1678 0,01(6)

2556  (5) 1143 3t 1414
1931 4t 625

Tabelle 3.1: Zusammenfassung aller Zustinde und y-Uberginge bekannten Spinwerts
und Multipolmischungsverhiltnisses von 5°Mn. Gezeigt ist die Anregungsenergie der
Zustdnde (E; und Ey), die Spin- und Paritdtsquantenzahl (I und I7) und der diese
Zusténde verbindende y-Ubergang (E,). Die Asymmetrie (4), der Strahlungscharakter
(M¢2) und das Multipolmischungsverhéltnis (8) ist angegeben. Aus fritheren Messungen
bekannte Zustéinde und Spinquantenzahlen [Fad72, Kin71, McK72, Ram72, Sve98] sind
mit einem Stern (*) gekennzeichnet.

In der Analyse der yy-Korrelationsdaten, nach Abschnitt 2.4, konnte erstmals
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sechs Zustiinden ein Spinwert und acht y-Ubergéngen ein Multipolmischungs-
verhéltnis zugewiesen werden. Die Auswertung der Linearpolarisation, nach Ab-
schnitt 2.5, resultierte, neben der Verifizierung des Strahlungscharakters bekann-
ter y-Uberginge, in zwei neuen Parititszuweisungen fiir °Mn. So wurden mit
den beiden Zustdnden bei 1727 keV und 2340 keV erstmals negative Paritéts-
werte (m = —) im Kern **Mn etabliert. Insgesamt konnte die Asymmetrie von
vier y-Ubergéingen bestimmt werden. Die Tabelle 3.1 fasst nur Zustinde und
v-Uberginge mit bekannten Spinwerten und Multipolmischungsverhéltnissen zu-
sammen. Einen Ausschnitt des Termschemas von °Mn, das nur diese Zustinde
enthélt, zeigt Abbildung 3.2.

. 5OM n
T " © 3
+ 625 +
- 613 4 4 2

%\ 2+ 1 1414 3. o
2
a 17

0

Abbildung 3.2: Ausschnitt des Termschemas von **Mn. Gezeigt sind nur diejenigen
Zustinde und y-Ubergiinge, denen Spin-, Parititswerte und Multipolmischungsverhlt-
nisse zugewiesen werden konnten. Die 5], 6] und 7] -Zustéinde wurden nicht in den
Messungen dieser Arbeit beobachtet und sind aus Vollstindigkeitsgriinden aus der
Hochspinmessung [Sve98] iibernommen worden.

3.2 Ergebnisse zu %V

In dem N = Z - Kern “®V wurden mittels der Fusions-Verdampfungs-Reaktion
6Ti (p,n) *®V bei einer Strahlenergie von 15 MeV die Niedrigspinzustinde bis
zu einer Anregungsenergie von 3,2 MeV bevolkert (Messung Nr.4 nach Ab-
schnitt 1.2). Mit der in Abschnitt 2.4 beschriebenen Methode der yy-Winkel-
korrelation und der in Abschnitt 2.5 beschriebenen Methode der Auswertung der
Linearpolarisation von y-Ubergéngen, sollten — analog zum Kern 5*Mn — Spin-
und Paritdtswerte von Kernzusténden, sowie Multipolmischungsverhéltnisse und
Asymmetrien von y-Ubergingen bestimmt werden.

Eine Messung zum Kern 6V war Thema einer erst kiirzlich in K&ln erschie-
nenen Dissertation [Fri00], in der eine vollstindige Spektroskopie der
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Abbildung 3.3: Niedrigspin-Termschema von 46V.
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E; IT E, E; If ) 5 I L*
(keV) (R) (keV) (keV) (h) (%) (%)
801 3t 801 0 0F 100
915 2+ 113 801 3% <1,5 <2
915 0 0f 100(2) 100(15)
993 1T 993 0 0F 100
1179 4t 378 801 3t 0,29(3) 9(3), 6(3) 100
1224 5t 423 801 3% 0,00(5) 100
1236 0,1,2 243 993 1t 0,98(47) 100
1254 3(-) 339 915 2t 0,02(3) 0,07(6) 46(1)  50(8)
453 801 3* 100(2) 100(15)
1366 2~ 130 1236 0,1,2 1,2(2) <2
373 993 1T 0,02(2) 0,00(4) 100(2) 100(15)
450 915 2t 0,11(3) 0,07(8) 33(1) 32(5)
1366 0 0F 39(1)  38(6)
1376 3+ 382 993 1t 3.4(3) 1(1)
461 915 2T 0,00(2) 0,02(3) 100(2) 100(15)
1539 6% 315 1224 5t 2,16(22) 0,8(3), 1,9(4) 100(7) 100(16)
360 1179 47 92(8) 72(12)
1603 7+ 379 1224 5t -0,03(4) -0,05(6) 100
1666 3~ 751 915 2% -0,02(2) -0,01(4) 100
1726 5t 186 1539 6% 3,6(8)  3(1)
350 1376 37T 100(3) 100(15)
502 1224 5T 0,77(14) 0,9(3) 22(2) 20(3)
546 1179 4T  0,55(5) 7(1)  8(2)
1956 4— 580 1376 3t 0,02(5) >8,0,12(12) 12(1) 10(3)
590 1366 2 -0,04(6) 0,00(6) 100(3) 100(16)
2054 4T 329 1726 5T -0,07(5) -6(8),-0,16(10)  9(1)  9(3)
678 1376 3T  0,02(2) 0,08(4) 100(3) 100(15)
830 1224 5T -0,01(4) 0,02(6),7(6) 12(1) 10(4)
875 1179 47 1,3(3)
1140 915 2* 11(1)  14(3)
2152 3t 1237 915 2T  0,02(4) 100
2387 333 2054 47 3,8(5)
722 1666 3~ 100(3)
2429 635 1794 14(2)
1175 1254 3(-) 100(5)
3110 1571 1539 6* 81(7)
1886 1224 5t 100(9)

Tabelle 3.2: Zusammenfassung aller Zustéinde und y-Uberginge, mit bekannten Spin-,
Paritdtswerten, Multipolmischungsverhiltnissen und Intensitéts-Verzweigungsverhalt-
nissen von #6V. Die Ergebnisse der Auswertungen der Referenz [Fri00], sind mit einem
Stern (*) gekennzeichnet.
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Niedrigspinzustidnde durchgefiihrt wurde. Allerdings beschrinkte sich die Messdau-
er des Experiments zur Bestimmung der yy-Korrelationen auf nur 24 Stunden —
mit einer entsprechend geringen Statistik als Folge. So war es nicht moglich, ei-
nigen Zusténden eindeutige Spin- und Paritdtswerte zuzuordnen. Deshalb wurde
ein weiteres Experiment (Messung Nr. 4 nach Abschnitt 1.2) durchgefiihrt, dessen
Messzeit sieben Tage betrug und im Rahmen dieser Arbeit ausgewertet wurde.
Die Hoffnung, durch eine zeitlich sieben Mal ldngere Messzeit, weitere Informa-
tionen iiber Quantenzahlen von interessierenden Zustdnden zu erhalten, erfiillte
sich leider nicht. Es konnte lediglich dem Zustand bei einer Anregungsenergie
von 2152 keV die neue Spinquantenzahl I™ = 3% zugeordnet, drei neue Multipol-
mischungsverhéltnisse bestimmt und Fehlergrenzen schon bekannter Multipolmi-
schungsverhéltnisse verkleinert werden. Die Ergebnisse dieser Auswertung sind in
Tabelle 3.2 zusammen mit den Ergebnissen der Dissertation [Fri00] gegeniiberge-
stellt.

Die Ursache dafiir sind Mehrdeutigkeiten, die bei einer Kaskade mit festen
Spinwerten und Multipolmischungsverhéltnissen auftreten konnen. Verschiede-
ne Spinwerte konnen bei unterschiedlichen Multipolmischungsverhéltnissen eine
gleiche Intensitdtsverteilung besitzen. Dieser Umstand kann eine eindeutige Spin-
zuweisung verhindern. Liegt so eine &hnliche Intensitétsverteilung vor, kann auch
eine hohere Statistik keine Eindeutigkeit liefern. Nur die experimentellen Feh-
ler werden kleiner. Abbildung 3.3 zeigt das Niedrigspin-Termschema von “¢V. Es
wurde mit kleinen Modifikationen der Referenz [Fri00] entnommen.

E, IT Ef I} BE, A A ML s
(keV) (h) (keV) (h) (keV) (%) (%)

915 2+ 0 0f 915 13,2(6) 456(6) E2 0

993 1+ 0 0t 993  —4,88) —3,0(1) M1 0
1224 5t 801 3t 423  21,0(12)  7,59(19) E2
1366 2~ 993 1t 373 3,9(9) 14(2) E1  0,02(2)
1376 3% 915 2f 461 —12,2(8) —4,09(12) M1  0,00(2)
1666 3~ 915 2t 751 7,4(14)  3,558(30) E1  —0,02(2)
1956 4~ 1366 2~ 590  27,0(40)  15,6(11) E2 —0,04(6)
2054 4+ 1376 3t 678 —14,5(16) —4,58(35) M1  0,02(2)
2152 3+ 915 2t 1237 —6,4(4) M1  0,02(4)

Tabelle 3.3: Ergebnisse der Auswertung der Linearpolaristion zum Kern 46V. Die
Asymmetrien, die in der Referenz [Fri00] bestimmt wurden, sind mit einem Stern (*)
gekennzeichnet.

Durch die Auswertung der Polarisationsdaten konnten Asymmetrien von neun
v-Ubergingen bestimmt werden. Diese sind in Tabelle 3.3 zusammen mit der
Referenz [Fri00] dargestellt. Da der CLUSTER-Detektor in der Referenz [Fri00]
unter einem anderen Winkel eingebaut war, als in der Messung zu dieser Arbeit,
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lassen sich die absoluten Zahlenwerte nicht vergleichen. In der Dissertation [Fri00]
wurde die Asymmetrie nach (2.22) bestimmt, in dieser Arbeit ist die Asymmetrie
nach (2.19) bestimmt worden. Nur das Vorzeichen der Asymmetrie ldsst eine
Uberpriifung auf Konsistenz der Ergebnisse zu.

Leider gelang es nicht die Asymmetrien einiger interessierender y-Ubergiinge
zu bestimmen. So war es aufgrund starker Kontaminationen in den Single-Spektren
nicht méglich, die Asymmetrie des 339 keV-Ubergangs zu bestimmen. Damit war
die Unsicherheit der Spinzuweisung I™ = 3(*) fiir den Zustand bei 1254 keV nicht
auszurdumen. Gleiches gilt fiir den zweiten, diesen Zustand entvélkernden, Uber-
gang von 463 keV. Die vollstidndigen experimentellen Daten sind im Anhang A.2
tabellarisch zusammengefasst.

3.3 Ergebnisse zu **Cu

In dem N = Z - Kern 3Cu wurden mittels der Fusions-Verdampfungs-Reaktion
8Ni (p,n) 8Cu bei einer Strahlenergie von 14 MeV die Niedrigspinzustéinde bis
zu einer Anregungsenergie von 3,5 MeV bevolkert (Messung Nr.5 nach Ab-
schnitt 1.2). Analog zu den N = Z - Kernen %6V und **Mn wurden yy-Korrelatio-
nen und die Linearpolarisation von v-Ubergingen, entsprechend den Abschnit-
ten 2.4 und 2.5, ausgewertet. Aus diesen Ergebnissen wurden Spin- und Pa-
ritdtsquantenzahlen zugewiesen und Multipolaritdten und Linearpolarisationen
bestimmt. Das Niedrigspin-Termschema wurde in der in K&ln erschienen Disser-
tation von I Schneider [Sch00D] erstellt. Im Gegensatz zum *6V-Experiment wie-
sen die yy-Korrelationsdaten eine geniigende Statistik auf, sodass eine sichere Zu-
weisung von Spin- und Paritdtsquantenzahlen méglich war. Die Auswertung der
Korrelationsdaten fiihrte zu konsistenten Ergebnissen mit der Referenz [Sch00b].

E; I} Ef I E, A ML 5
(keV) (h) (keV) (h) (keV) (%)
203 0F 0 17 203 —0,17(55) (M1) 0
444 3+ 0 1t 444 752(8) E2  -0,02(4)
1052 1+ 203 0F 848 —2,11(20) M1  -0,02(4)
1428 2F 0 1t 1428 —3,08(36) M1
1648 3+ 0 1T 1648  201(33) (E2) -0,06(27)

1653 27 444 3t 1209 -1,03(19) M1  -0,02(3)
2066 5T 444 3t 1622 3,6(11) E2

Tabelle 3.4: Ergebnisse der Auswertung der Linearpolarisation zum Kern *4Cu.

Daten iiber die Asymmetrie von y-Ubergingen lagen zu %Cu bisher noch
nicht vor. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher die Messung zu ¥Cu mit dem
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Abbildung 3.4: Niedrigspin-Termschema von *¢Cu.
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CLUSTER-Detektor ausgewertet. Die Motivation fiir diese Messung war, Unsi-
cherheiten in der Zuweisung von Spinquantenzahlen in 58Cu auszurdumen. So
war zum Beispiel bisher nicht eindeutig geklart, ob die Paritdtszuweisungen eini-
ger niederenergetischer Zustinde korrekt war. Dies ist im Einzelnen der I™ = 3%
Zustand bei 444 keV, der sich in den Grundzustand entvolkert. Das Multipol-
mischungsverhéltnis dieses y-Ubergangs war zu § = —0, 02(4) bestimmt worden.
Durch die Bestimmung der Asymmetrie zu A = +7,52(8) konnte erstmals elek-
trischer Strahlungscharakter fiir die 444 keV-Linie nachgewiesen und damit die
positive Paritdt des entvolkerten 444 keV-Zustands eindeutig bestimmt werden.
Gleiches gilt fiir die Zustinde I™ = 27 bei 1428 keV und I™ = 3% bei 1648 keV.
Tabelle 3.4 fasst die sieben neu bestimmten Asymmetrien von -Ubergingen
des Kerns **Cu zusammen. Diese neuen Ergebnisse konnten in den Auswertun-
gen der Dissertation [Sch00b] verwendet werden und sind in die Konstruktion
des Termschemas eingeflossen. Das Niedrigspin-Termschema ist zur Ubersicht in
Abbildung 3.4 gezeigt. Es wurde aus der Referenz [Sch00b] iibernommen. Die
vollstdndigen Ergebnisse der experimentellen Auswertung sind im Anhang A.3
aufgefiihrt.



Kapitel 4

Diskussion der Ergebnisse

Kerne mit gleicher Neutronen- und Protonenzahl besitzen hochste Symmetrie
beziiglich des Isospinfreiheitsgrades. Nur in diesen Kernen treten Zustinde mit
Isospinquantenzahl T' = 0 auf. In diesem Kapitel wird die Zuweisung von Iso-
spinquantenzahlen in *Mn erldutert. Umfangreiche Schalenmodell-Rechnungen
lieferte eine Theoriegruppe der Universitdt Tokio, deren Resultate mit den neuen
experimentellen Ergebnissen dieser Arbeit verglichen wurden. Durch Vergleich
der Termschemata von *Mn und dem isobaren Nachbarkern 3°Cr, konnten auf
indirekte Weise Stirken von M1-Ubergéingen bestimmt werden. Ein 4t-Dublett
mit unterschiedlichen Isospinquantenzahlen wurde bei ~ 1,92 MeV durch Aus-
wertung der yy-Korrelationen im Termschema etabliert.

4.1 Zuweisung von Isospinquantenzahlen

Protonen und Neutronen sind im Sinne des Pauli-Prinzips keine identischen Teil-
chen. Unter Vernachlassigung der Coulomb-Kraft, wiirde sich jedoch die zwischen
beiden Teilchen wirkende Kernkraft nicht &ndern. Hinsichtlich ihrer starken —
oder <hadronischen> — Wechselwirkung sind sie gleich. Dies veranlasste Hei-
senberg, Protonen und Neutronen als ein identisches Teilchen zu betrachten,
das sich in zwei verschiedenen Zustédnden befinden kann [Hei32]. Dies fiihrte
zur Einfiihrung des Isospins T', in volliger Analogie zum Spin, der alle mathe-
matischen Eigenschaften des Drehimpulses besitzt. Die Ausrichtung des Isospin-
Vektors im Isospin-Raum gibt den Ladungszustand des Systems an, dessen ha-
dronische Wechselwirkung aber vom Ort unabhingig ist. In diesem Abschnitt
wird kurz der Isospinformalismus eingefiihrt und die Zuweisung von Isospinquan-
tenzahlen an den experimentell bestimmten Zustinden von **Mn erldutert.

45
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4.1.1 Isospinformalismus

Protonen und Neutronen werden als verschiedene Zustdnde des Nukleons aufge-
fasst. Diese Zustdnde bilden die Basis des zweidimensionalen Isospinraumes.

() ()

Dabei steht v fiir den Neutronenzustand und = fiir den Protonenzustand. Die
Festlegung dieser Notation beruht auf freie Konvention. In einem Teil der kern-
physikalischen Literatur sind die Vorzeichen umgekehrt definiert. Es liegt an dem
Konzept des Isospins, dass man zu seiner Beschreibung einfach den mathema-
tischen Formalismus des gewohnlichen Spins {ibernehmen kann. Durch die Pau-
limatrizen o; wird der Isospinoperator = (t,,t,,t,) = (04,04, 0,) eingefiihrt.
Explizit lautet die z-Komponente des Isospinvektors:

t, = % <(1) _01> . (4.2)

1 1
t,v = i t,m = —5™ (4.3)

so dass eine z-Komponente des Isospinvektors von 1/2 Neutronen und eine z-
Komponente des Isospinvektors von —1/2 Protonen charakterisiert. Der Isospin-
formalismus ldsst sich auf Systeme mit mehreren Nukleonen ausdehnen. Dies er-
laubt es, Systeme von mehreren Nukleonen mit Hilfe von Isospin-Wellenfunktionen
landungsunabhéngig zu beschreiben. Der Isospin eines Systems mit A Nukleonen
wird als Summe der Isospinvektoren der einzelnen Nukleonen gebildet

A A
T=> 1 T,=) t. (4.4)

Simultane Beobachtungsgrofien kénnen nur die Eigenwerte von 72 und der Wert
der z-Komponente 7, sein. Die Eigenwerte von 7?2 sind TT+1)mitT,<T<
A/2, da jeder Summand in (4.4) eine z-Komponente vom Betrag 1/2 beitrigt. Die
Symmetrie der Orts- und Spinwellenfunktion, und damit die Bindungsenergie, ist
umso groBer, je kleiner die Isospinquantenzahl 7T ist. Aus (4.4) folgt unmittelbar

Es gelten die Beziehungen

T,=) ti= %(N—Z). (4.5)

Die z-Komponente des Isospins erhélt damit eine anschauliche Bedeutung. Sie ist,
nach der verwendeten Konvention, ein Mas8 fiir den Uberschuss an Neutronen. Des
Weiteren ist klar ersichtlich, dass nur in N = Z - Kernen Isospinquantenzahlen
mit T = 0 auftreten konnen. Fiir eine Reihe von Isobaren l4sst sich nach (4.5) T,
sofort angeben:
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. 50 50 50
T: 1 0 —1

Durch ¢t© = ¢, + ¢t, und ¢~ = ¢, — 1t, werden Auf- und Absteigeoperatoren
definiert. Wird eine Protonenwellenfunktion auf eine t* angewandt, so erhilt
man eine Neutronenwellenfunktion. Entsprechend gelten folgende Beziehungen:

ttmr=v  thv=0 (4.6)

ttr=0 tv=m (4.7)

Die Konsequenzen des Isospinbegriffs sollen fiir ein einfaches System aus zwei

Nukleonen erldutert werden. Die Nukleonen kénnen zu einem Isospin-Triplett mit

T =1und T, = —1,0, 1, sowie zu einem Isospin-Singulett mit 7’ =0 und 7, =0

koppeln. Die dazugehorige Isospin-Wellenfunktion \Ilg hat die gleiche Form wie
die Spinfunktionen fiir ein System aus zwei Fermionen.

Wellenfunktion Eigenwerte Symmetriecharakter
T T,
1

Ui =v(1)v(2) 1

= sv)r(2)+r(1)r(2)] 1
Ul =x(1)7w(2) 1 -1

v()m(2) —m(1)r(2)] 0

Tabelle 4.1: Tsospinwellenfunktion mit Isospinquantenzahlen 7' und T, fiir ein Zwei-
Nukleonen System.

T

0 symmetrisch

f[ 0 antisymmetrisch

Die Spinwellenfunktion ist fiir gerade Werte von J antisymmetrisch und fiir
ungerade Werte von J symmetrisch. Da es sich um Fermionen handelt, muss die
Gesamtwellenfunktion antisymmetrisch sein. Dies hat zur Folge, dass Zusténde
mit Isospinquantenzahl 7" = 0 nur ungerade Spinwerte J, und Zustinde mit
Isospinquantenzahl 7" = 1 nur gerade Spinwerte J besitzen. Aufgrund der La-
dungsunabhiingigkeit haben die Zustinde ¥}, ¥ und ¥', die gleiche Energie
E(T), unabhingig von T,. Mathematisch bedeutet dies, dass die Hamiltonfunk-
tion unabhiingig von der Orientierung von 7" ist, oder dass der Hamiltonoperator
mit 7’ kommutiert [H, T ] = 0. In isobaren Kernen besitzen folglich Zusténde glei-
cher Spinquantenzahl J™ und gleicher Isospinquantenzahl 7' die gleiche Energie
E und werden isobare Analogzustinde genannt. Lediglich der Vektor T hat im
Isospinraum eine verschiedene Orientierung. Die Komponente 7, ist ein Maf fiir
die Differenz von Neutronen und Protonen.

In der Realitdt liegt keine exakte Gleichheit beziiglich der Anregungsener-
gien vor. Der Grund ist die Spinabhingigkeit der Kernkraft und die Coulomb-
Wechselwirkung. Da Protonen und Neutronen eine unterschiedliche Ruheenergie
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haben, unterscheiden sich die Ruheenergien der Isobaren, wie folgt:
AE,, = (m, —my)c® = 1,293 MeV (4.8)

Die Coulomb-Wechselwirkung zweier Isobaren mit Z; und Z, Protonen wird
durch folgende Beziehung korrigiert

2
3 e 2

AE, (22— Z2) mit R=ryAY/? (4.9)

¢~ 5 4mey R
In dieser einfachen N&herung betrachtet man den Kern als eine homogen geladene
Kugel. Die Anregungsenergien der Analogzustidnde lassen sich mit diesen beiden
Korrekturen in gute Ubereinstimmung bringen.

4.1.2 Identifizierung von isobaren Analogzustéinden

Die Zuweisung von Isospinquantenzahlen geschieht durch den Vergleich der iso-
baren Analogzustinde von °Mn mit seinen isobaren Nachbarkernen. Zusténde,
die zu einem Isospin-Multiplett gehoren, besitzen die gleiche Spin- und Paritéits-
quantenzahl. Sie unterscheiden sich nur beziiglich der z-Komponente T, des Iso-
spins. Die Anregungsenergien der Zustdnde miissen unter Beriicksichtigung der
Protonen—Neutronen Ruheenergiedifferenz und der Coulomb-Wechselwirkung iiber-
einstimmen. In Tabelle 4.2 werden die Energien der Grundzustinde von **Mn
und seinen isobaren Nachbarkernen verglichen. Nach den Korrekturen stimmen
die Bindungsenergien der Grundzustédnde relativ gut iiberein. Der Grundzustand
des isobaren Nachbarkerns 5°Cr besitzt die Spinquantenzahl J™ = 01 und die
Isospinquantenzahl T = 1. Deshalb kann dem Grundzustand in **Mn die Isospin-
quantenzahl 7' = 1 zugewiesen werden. Angeregte Zustédnde in dem Nachbarkern
%0Fe sind bislang nicht bekannt. Dieser Kern kann deshalb nicht zum Vergleich
von Analogzustidnden herangezogen werden.

Kern 38V27 ggCrzg ggMn25 ggFe24

T, 2 1 0 1

E, (MeV) —49,22 —50,25 —42,62 —34,47
AE,, (MeV) —2,59 -1,29 0 1,29
AE, (MeV) 18,77 9,58 0 -9,97
E, (MeV) —33,04 —41,96 —42,62 —43,15

Tabelle 4.2: Vergleich der Energie der Grundzustinde (E,;) von 33Ve7 und dem
Isospin-Triplett 39Craq, 50Mnys und 30Fess. Aufgefiihrt ist jeweils die Bindungsener-
gie (Ep), die Korrektur der Ruhenergien (AE, ;) nach (4.8) und die Korrektur der
Coulomb-Wechselwirkung (AE,) nach (4.9).

Existiert zu einem Zustand J™ in 5°Mn ein Analogzustand, der die oben
erwahnten Kriterien erfiillt, so handelt es sich folglich um ein Isospin-Triplett
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und es besitzt die Isospinquantenzahl T' = 1. Anderenfalls ist dieser Zustand ein
Isospin-Singulett und besitzt die Isospinquantenzahl 7" = 0. Abbildung 4.1 zeigt
einen Ausschnitt aus dem Termschema von °Mn, das alle Zustéinde mit bekann-
ten Spinwerten enthédlt. Zusdtzlich sind die T' = 1 - Zustidnde des isobaren Nach-
barkerns 5°Cr dargestellt. In **Mn wird der Grundzustand 0%, der 2"-Zustand
bei 800 keV und der 47-Zustand bei 1931 keV als isobare Analogzustinde zu den
T = 1 - Zusténden in 5°Cr identifiziert. Bei einer Anregungsenergie von 1917 keV
liegt ein weiterer Zustand mit Spinquantenzahl I™ = 4. Die Anregungsenergien
konnen aufgrund des geringen energetischen Abstands der Zustdnde von 14 keV
nicht als Anhaltspunkt fiir eine Isospinzuweisung dienen. In Abschnitt 4.4 wird
die Zuweisung von Isospinquantenzahlen bei diesem Dublett genauer diskutiert.
Im Kern *°Cr gibt es in diesem Energiebereich keine weiteren Zusténde. Alle an-
deren Zustinde von °Mn in diesem Anregungsenergie-Bereich gehéren folglich
zu Isospin-Singulett Zustdnden und besitzen die Isospinquantenzahl 7' = 0. Ana-
logzustdnde mit Isospinquantenzahl T' = 2 treten erst ab einer Anregungsenergie
von 8,92 MeV auf, wie aus Tabelle 4.2 anhand des Kerns ®°V ersichtlich ist.

50 50
24Cf26 25M o5
(3 25% 2478 3
30 2340

4+ 1881 (4* 1917

2t 783 . B '
6* 863

o* 0

T,=1 1,=0

Abbildung 4.1: Isospinzuweisungen durch Vergleich mit dem isobaren Nachbarkern
50Cr.

4.2 Schalenmodell-Rechnungen

Parallel zur Auswertung der experimentellen Daten sind von der Theoriegrup-
pe der Universitdt Tokio um Professor T. Otsuka umfangreiche Schalenmodell-
rechnungen zum Kern 5°Mn durchgefiihrt worden. Diese Rechnungen, die auf
der vollstindigen Diagonalisierung der hamiltonschen Matrix basieren, lieferten
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Anregungsenergien der Zustinde positiver Paritit, Ubergangsstirken, Multipol-
mischungsverhéltnisse und Intensitéts-Verzweigungsverhiltnisse. Die Ergebnisse
dieser Rechnungen werden in diesem Abschnitt referiert und mit den Ergebnissen
der Auswertungen verglichen.

4.2.1 Die KB3- und FPD6-Wechselwirkung

Der Kern 30 Mnoyj besitzt 25 Protonen und 25 Neutronen. Um die Kernanregungen
beschreiben zu kénnen, betrachtet man die relevante pf-Valenzschale. Fiinf Pro-
tonen und fiinf Neutronen befinden sich oberhalb des doppelt-magischen Kerns
40Ca, der als inerter Core betrachtet wird. Zur Besetzung stehen den zehn Valenz-
nukleonen die 1f7/5-, 2p3/2-, 1f5/2- und 2p, /5-Orbitale zur Verfiigung. Die Rech-
nungen beschrianken sich auf diese Zusténde positiver Paritit. Zustinde negativer
Paritét werden durch die 1gy/, - Intruderschale bzw. durch Loch-Anregungen der
1d3/s - Schale beschrieben. Letzteres bedeutet ein Aufbrechen des 40Ca-Cores.

Zur Beschreibung der angeregten Zustédnde wurden in den Schalenmodell-
Rechnungen zwei verschiedene Nukleon—Nukleon-Wechselwirkungen betrachtet,
die KB3-Wechselwirkung, die auf Kuo und Brown [Kuo68| zuriickgeht und von
Poves [Pov81| modifiziert wurde, sowie die FPD6-Wechselwirkung [Ric91].

In den Rechnungen wurde die Hamilton-Matrix fiir die komplette pf-Schale,
unter Verwendung des TOKIOTER SHELL-MODEL-Programms [Seb00], vollstindig
diagonalisiert.

Sh — 1992 (50
2p 12 Abbildung 4.2: Zustandsfolge des Schalenmo-
1§52 dells. Aufgrund des Coulomb-Potenzials ist der

energetische Abstand fiir Protonen und Neu-
2p3/2 tronen geringfiigig verscheiden. Gezeigt ist die

Zustandsfolge fiir Protonen iiber dem doppelt-

magischen Kern Calcium (Ca) mit 20 Proto-

. nen. Weitere Schalenabschliisse liegen bei Nickel
NI 1§72 (28) (Ni) mit 28 Protonen und bei Zinn (Sn) mit 50
Protonen. In den Rechnungen wurde die 1gg/o-

C Intruderschale nicht beriicksichtigt.
a——  1d3/2 (20

4.2.2 Ergebnisse der Rechnungen

Die umfangreichen Schalenmodell-Rechnungen lieferten Daten iiber die Anre-
gungsenergien von 7' = 0 und T = 1 - Zustdnden positiver Paritdt mit Spinquan-
tenzahlen J = 0 — 7 bis zu einer Anregungsenergie von 4 MeV. Weiterhin wurden
Ubergangsstiirken von elektrischen Quadrupoliibergéingen (E2-Uberginge) und
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magnetischen Dipoliibergéingen (M 1—Ubergéinge), sowie Verzweigungs- und Mul-
tipolmischungsverhiltnisse von y-Ubergéingen berechnet.

In Abbildung 4.3 werden die durch die beiden Modelle, KB3 und FPDG6, be-
rechneten Anregungsenergien mit den experimentell etablierten Zustdnden ver-
glichen. Das 5f-Isomer und die sich darauf entvélkernden 67 - und 7]-Zustéinde
wurden nicht in den Messungen dieser Arbeit beobachtet und sind aus der Refe-
renz [Sve98] iibernommen worden. Beide Modelle sagen das 57 -Isomer als ersten

th. (FPD 6) exp. th. (KB 3)
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Abbildung 4.3: Anregungsenergien von Zustinden positiver Paritiit, berechnet mit der
KB3- und der FPD6-Wechselwirkung. Zustidnde mit der Isospinquantenzahl 7' = 1 sind
durch gestrichelte Linien, und Zustédnde mit der Isospinquantenzahl 7' = 0 sind durch
durchgezogenen Linien gekennzeichnet. Experimentell etablierte Zustdnde, denen kein
Paritdtswert zugewiesen werden konnte, sind durch diinne Linien dargestellt.

angeregten Zustand im Kern **Mn voraus. Bis zu einer Anregungsenergie von
1,5 MeV liegt eine 1:1-Korrespondenz zwischen den sieben theoretisch und expe-
rimentell bestimmten Zustdnden vor, d.h. jeder experimentell etablierte Zustand
findet in den Rechnungen sein Analogon. Eine weitere Bestétigung, dass der in
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dieser Arbeit neu etablierte 1~ -Zustand bei 1727 keV eine negative Paritéit be-
sitzt, ist das Fehlen dieses Zustands in den Theorie-Rechnungen. Ab einer Anre-
gungsenergie von 1,8 MeV treten die ersten experimentell bestimmten Zustédnde
auf, denen keine Paritdtsquantenzahl mehr zugewiesen werden konnte. Dies ist
ein I = 3 - Zustand bei einer Anregungsenergie von 1798 keV und ein I = 2 - Zu-
stand bei einer Anregungsenergie von 1874 keV. Die Schalenmodell-Rechnungen
sagen zwei Zustdnde mit diesen Spinquantenzahlen in dem entsprechenden Ener-
giebereich vorher. Wiirde man eine positive Paritét fiir diese experimentell eta-
blierten Zustidnde annehmen, so wére die 1:1-Korrespondenz von theoretisch und
experimentell bestimmten Zustdnden bis zu einer Anregungsenergie von 2,5 MeV
erweitert und wiirde damit die ersten zwolf Zustdnde einschliefen. Zwei dicht
liegende 47-Zusténde bei einer Anregungsenergie von zirka 1,92 MeV werden in
den Rechnungen und im Experiment reproduziert. Allerdings sind sie beziiglich
ihrer Isospinquantenzahlen in der Reihenfolge vertauscht.

Die Schalenmodell-Rechnungen lieferten weitere Daten iiber Verzweigungs-
verhiltnisse und Ubergangsstirken von niedrig liegenden M1- und E2-Uber-
gingen. Diese Ergebnisse sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst. Absolute Lebens-
dauern von Zustidnden sind in den Messungen dieser Arbeit nicht bestimmt wor-
den. In Abschnitt 4.3 werden absolute Ubergangsstiirken fiir die B(E2,2] — 07)
und B(M1,2] — 17) - Uberginge auf indirekte Weise bestimmt. Eine gu-
te Ubereinstimmung liegt zwischen theoretisch und experimentell bestimmten
Verzweigungsverhiltnissen und bei E2/M1-Multipolmischungsverhiltnissen vor.
Die Rechnungen zeigen die Existenz von starken isovektoriellen AT = 1 M1-
Ubergéngen zwischen J& = J;" + 1 und Ji = J;" Zustinden mit den Spin-
quantenzahlen J = 0,1,2,3 in °Mn. Die berechneten isoskalaren AT = 0 E2-
Ubergiinge zwischen diesen Zustinden weisen eine groBe Ubergangsstirke auf,
vergleichbar fiir verschiedene Spinwerte J fiir J +2 — J Uberginge. In der Refe-
renz [Sch00c| wurden #hnliche Beobachtungen fiir niedrig liegende Zustinde im
N = Z - Nachbarkern **Co gemacht, der eine (7 f{/; X v f{/;) s Struktur besitzt.
Eine sehr charakteristische Eigenschaft dieser Struktur sind beachtlich starke
isovektorielle M1-Ubergiinge. Die starke Zunahme der M1-Ubergangsstirken in
der Zwei-Nukleonen Konfigurationen (7 f7_/§ X v f7_/;) J,r ist keine kennzeichnende
Eigenschaft des f7/,-Orbitals. Wie in der Referenz [Lis99] erwéhnt, ist dies viel-
mehr eine allgemeine Eigenschaft jeder Ein-Proton-Ein-Neutron (7 j* x v ')
- Konfiguration mit j = £+ 1/2 (zum Beispiel die ps/2, ds/2, f7/2, go/2 - Orbita-
le) die durch konstruktive Interferenz von Spin- und Orbitalwellenfunktionen in
dem M1-Matrixelement verursacht wird. Solche Zwei-Nukleonen (7 j! x v j1);r
- Anteile koppeln an einem gerade-gerade J™ = 07, T' = 0 Core und werden
Quasideuteron-Konfiguration genannt. In **Mn sind allerdings die berechneten
M1-Ubergangsstirken der Yrast-Zustinde um mehr als die Hélfte kleiner, im
Vergleich zu den entsprechenden Ubergéngen in 54Co.

Die erwihnten starken E2-Uberginge (37,7 = 0) — (17,7 = 0) und (4+,T =
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(J5,T3) — (J¢,T¢) B(E2;J; — Jf) B(M1;J; — Jf) Verzweigungsverhéltnis ) T
(e*fm*) (%) (ps)
KB3 FPD6 KB3 FPD6 Expt. KB3 FPD6 Expt. KB3 FPD6 FPD6
(17,0) = (07,1) 0 0 2,90 1,49 100 100 100 0,14
27,1) - (17,0) 0,05 0,02 1,94 1,29 64(1) 128 68 002(3) 00 00 54
1 1
(27,1) = (07,1) 220 275 0 0 100(2) 100 100
(37,0) = (27,1) 0,0 0,001 3,73 1,92 100(2) 100 100 0,01(2) 00 00 0,73
(31,0)%(11,0) 272 350 0 0 1,2(1) 0,4 1,0
(37,0) = (57,0) 0,28 0,002 0 0 0 0
4+t 1) > (35,00 0,2 0,07 2,71 1,99 100(3) 100 100 -0,01(2) 0,0 0,0 0,06
1
(4+,1)—>(23r,1) 298 385 0 0 59(8) 29 5,1
(4*t,1) = (57,0) 0,1 0,012 0,04 0,004 15 2,0
(57,0) = (4T,1) 0,4 1,4 3,46 2,11 100(3)* 100 100 0,09
(557,0) = (37,0) 227 303 0 0 52(2)* 11 23
(55,0) — (777,0) 55 34 0 0 4 4
55,0) — (67,0 4 2,3 0,410°5 7,6.10°5 0,7 0,8
2 1
(27,0) — (07,1) 0,2 0,01 0 0 50(2)* 14 0,4 13
(27,0) = (17,00 12 4,01 31075 1,6-10~3 100(2)* 100 100 -0,01(2)* 6,5 0,51
(24,0) = (27,1) 0,2 0,021 6.10% 2,7.10-% 31(1)* 33 9 -3,67(49)* 0,2 0,08
21,0) — (37,0 6 2,4 11075 8,1-107% 34(1)* 4 9,5 0,003)* 4,7 0,33
2 1
(35,0) = (37,0) 1,5 2,6 0,2.10°5 1,5:10~4 2 58 1,4
(35,0) — (277,1) 0,001 0,009 61074 1,1-10~% 100(2)* 100 100
(35,0) = (17,0) 0,9 0,1 0 0 21 13
(34,0) = (57,0) 40 60 0 0 440 361
(4,0) — (37,0) 1,47 0,26 2,2:10 5 2,2.10 ° 100 0,3 0,1 255(27) 1,7 0,7 2,3
(4%,0) — (37,0) 512 544 11075 0,015 0,0 0,2
(41,0) — (57,0) 14 18 4.107° 5,8.107% 100 100
(41,0) — (67,0) 28 35 0 0 45 52
(77,0) — (67,0) 285 385 3.10~4 0,001 18(2)F 14 53 28
(77,0) = (57,0) 48 56 0 0 100(2)t 100 100
(67,1) — (4T,1) 256 340 0 0
(6{, 1) — (51,0) 0,1 0,25 0,28 0,26
(65,1) = (55,0) 0,51 0,13 1,73 0,97
(65,1) = (777,0) 0,5 0,46 1,52 0,02
(65,1) = (75,0) 0,24 0,08 1,83 0,96

Tabelle 4.3: Ergebnisse der Schalenmodell-Rechnungen fiir Ubergangsstirken, Ver-
zweigungsverhéltnisse, Multipolmischungsverhiltnisse und Lebensdauern angeregter
Zustinde.

1) = (27,7 = 1) in **Mn tragen nur einen geringen Anteil der Entvilkerungs-
Intensitéit des (37, T = 0) - Zustands bei 1143 keV und des (47, T = 1) - Zustands
bei 1931 keV. Den Hauptteil der Zerfallsintensitét tragen die isovektoriellen M1-
Ubergéinge der Yrast-Zustinde. Dieses Ergebnis der Schalenmodell-Rechnungen
wird durch die experimentellen Beobachtungen bestitigt. Der (21,7 = 1) - Zu-
stand bei einer Anregungsenergie von 800 keV, zerfillt durch einen isovektoriel-
len M1-Ubergang in den (1,7 = 0) - Zustand bei einer Anregungsenergie von
651 keV. Aufgrund der geringen y-Ubergangsenergie dieses 2t — 1*-Ubergangs
von 149 keV, ist die y-Intensitit des (27,7 = 1) — (07,7 = 1) E2-Ubergangs
grofer, als die y-Intensitit des (2,7 = 1) — (17, T = 0) M1-Ubergangs. Letzte-
res wird besser durch das FPD6-Modell reproduziert. Die KB3-Wechselwirkung
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hingegen sagt eine hohere y-Intensitit des (27,7 =1) — (15,7 = 0) M1-Uber-
gangs voraus. Dieser Umstand kann auf die Wahl freier g-Faktoren im KB3-
Modell zuriickgefiihrt werden.

Als weiteres wichtiges Ergebnis der Rechnungen ist zu nennen, dass die Uber-
gangsstirken des isovektoriellen M1-Ubergangs vom (4, T = 1) - Zustand und
des isoskalaren E2-Ubergang vom (37,7 = 0) - Zustand zum (5,7 = 0) -
Zustand — dem Bandenkopf der Hochspinbande — sehr gering ist und weder
in den Messungen dieser Arbeit, noch in der Hochspinmessung [Sve98] beob-
achtet wurden. Da sie nicht die erwartete Zunahme der isovektoriellen M1-Uber-
gangsstirke zeigen, fallen diese v-Uberginge aus der Systematik der oben erwihn-
ten Quasideuteron-Konfigurationen heraus. Die Vermutung liegt nahe, dass der
(57, = 0) - Zustand bei einer Anregungsenergie von 229(7) keV eine andere
Struktur besitzt, als die 0;,1],25,3] und (4%,T = 1) - Zustéinde. Diese Ergeb-
nisse bestdtigen die Hypothese, dass eine 7' = 0 - Hochspinbande auf dieses Isomer
aufbaut, mit dem (6,7 = 0)- und dem (7{,T = 0) - Zustand als Bestandteile
dieser Bande. Im Gegensatz zu dem (5{,7 = 0) - Zustand, ist der (55,7 = 0)
- Zustand bei einer Anregungsenergie von 2556 keV durch einen starken isovek-
toriellen M1-Ubergang zu dem (4%, T = 1) - Zustand bei 1931 keV und einem
starken isoskalaren E2-Ubergang zu dem (37,7 = 0) - Zustand bei 1143 keV
charakterisiert. Dieses Ergebnis stimmt mit den beobachteten Regelmafligkeiten
der 0{,1],25,3] und (47, T = 1) - Zusténde iiberein. Auch sagt das Schalen-
modell einen signifikant stirkeren (65,7 = 0) — (55,7 = 0) M1-Ubergang, als
einen (65,7 = 0) — (5/,T = 0) - M1-Ubergang voraus. Dies legt die Vermu-
tung nahe, dass es sich bei dem experimentell etablierten Zustand bei 2556 keV
um einen Zustand mit Spinwert J* = 51 handelt. Dieser Spinwert konnte in der
Auswertung der yy-Korrelationsdaten nicht mehr eindeutig zugewiesen werden.

Die berechneten Zerfallseigenschaften fiir den (25,7 = 0) - Zustand unter-
scheiden sich signifikant von den experimentell bestimmten Zerfallseigenschaften
des J = 2 - Zustands bei einer Anregungsenergie von 1874 keV. Die experimen-
tell bestimmten Verzweigungsverhéltnisse stimmen gut mit den Schalenmodell-
Rechnungen {iberein, die Multipolmischungsverhéltnisse dagegen nicht. Das Zer-
fallsverhalten dieses J = 2 - Zustands dhnelt dem, des J™ = 2~ - Zustands
bei 1366 keV in dem ungerade-ungerade N = Z - Nachbarkern ¢V, dessen
Niedrigspin-Termschema in der Dissertation [Fri00] aufgestellt wurde. 6V ist der
symmetrische Teilchen-Loch-Nachbarkern von °®Mn beziiglich der Einteilchen
f7/2 - Schale. Daher liegt die Annahme gewisser Ahnlichkeiten in den Termsche-
mata von 6V und °Mn nahe. Der J = 2 - Zustand bei 1874 keV in **Mn kénnte
ein Kandidat fiir einen niedrig liegenden J™ = 2~ - Zustand sein. Der starke
Quadrupol-Charakter des 2 — 2; - Ubergang bleibt mit dieser Annahme aller-
dings kaum erklédrbar. Zwei der drei J = 3 - Zustédnde bei den Anregungsenergien
von 1798 keV, 2340 keV und 2478 keV konnen Kandidaten fiir Zusténde negati-
ver Paritdt sein, da die Schalenmodell-Rechnungen nur einen Zustand positiver
Paritdt mit der Spinquantenzahl J = 3 in dem Anregungsenergie-Intervall von
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1,5 MeV bis 3,5 MeV vorhersagen.

4.3 Berechnung von Ubergangswahrscheinlich-
keiten

Aus einem weiteren Grund sind experimentell bestimmte y-Verzweigungsverhélt-
nisse, die isoskalare (T' = 1) — (T = 1) und isovektorielle AT = 1 - Ubergiinge
beschreiben, von Interesse. Sie konnen eine Abschitzung von isovektoriellen -y-
Ubergangsstirken zwischen T = 0 und T = 1 - Zustéinden, die praktisch nur in
ungerade-ungerade N = Z - Kernen beobachtet werden konnen, liefern. Analoge
Zerfdlle innerhalb desselben Isospin-Multipletts sollten die gleichen Eigenschaften
besitzen. Unter der Annahme, dass die (T = 1) — (T = 1) - Ubergiinge in dem
ungerade-ungerade N = Z - Kern 50Mn, die gleiche GréSenordnung beziiglich
der Ubergangsstirke besitzen, wie die korrespondierenden 7, = 1 - Isobaren
im N = Z + 2 gerade-gerade Kern °°Cr, lédsst sich die (T = 1) — (T = 0)
Ubergangsstirke in 5®Mn bestimmen. Als Beispiel, wie aus einem experimen-
tell bestimmten Verzweigungsverhiltnis eine Ubergangsstirke abgeschiitzt wer-
den kann, sei der Zerfall des (2,7 = 1) - Zustands zu dem niedriger liegenden
(15,7 = 0) - Zustand und dem Grundzustand von °°Mn mit Isospinquanten-
zahl T = 1 betrachtet (vgl. Abb. 4.4). Die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir +-
Strahlung der Multipolaritidt o¢m, mit m = m; — my ist, nach Referenz [Mor76,
definiert als

1) 1 (/F
T(ot,m 8r(L+1) _(

2041
) = AL+ 1) h a) (Ims| Mok, m)| I;m;)|* (4.10)
Dabei ist (I;|M (o, m)|I;) das Ubergangs-Matrixelement, o bezeichnet elektri-
schen oder magnetischen Strahlungscharakter, M ist der Multipol-Operator und
E bezeichnet die Energie des y-Ubergangs. Die totale Ubergangswahrschein-
lichkeit erh&lt man durch Summation iiber alle m-Unterzustdnde zwischen dem
Anfangs- und Endzustand.

T(ob;I; — Iy) = Y T(ot,m; Im; — Iymy) (4.11)
m,myg
sr(f+1) 1 (E\*"
T(oll; > I;) = —————_— [~ B(ol,I; - I 4.12
(06 L = 1) z[(ze+1)!!]2h<hc> (06,5~ Iy) (4.12)

Die Grofe B(o¥, I; — I;) wird reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit genannt.
Im Gegensatz zur Ubergangswahrscheinlichkeit T(ot; I; — Iy), ist sie unabhéngig
von der Ubergangsenergie E?¢t!. Sie ist nur vom Quadrat der Ubergangs-Matrix-
elemente abhingig und enthélt damit die Information iiber die Wellenfunktion
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50 50
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Abbildung 4.4: Indirekte Bestimmung von Ubergangsstéirken in 5°Mn. Unter der An-
nahme, dass die E2-Ubergangsstirken der isobaren Analogzustinde in ®*Mn und dem
korrespondierenden isobaren Nachbarkern 5°Cr gleich sind, lisst sich mit Hilfe des ex-
perimentell bestimmten Verzweigungsverhiltnisses des 2f - Zustands, die reduzierte
Ubergangswahrscheinlichkeit des 2 — 11 Ubergangs zu B(M1) = 0,97u% bestim-
men.

der Anfangs- und Endzusténde. Sie ist definiert als

B(ot,I = I) = Y |(Iymy | M(ot, m)| Lom)? (4.13)

m,m g

Die Dimension der reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeit wird bei elektrischen
Ubergiingen iiblicherweise in e2fm? und bei magnetischen Ubergingen in ;z%,fmu_2
angegeben*. Als eine weitere Einheit fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit wird in
der kernphysikalischen Literatur oft die Weisskopf-Einheit verwendet [Wei51].

Mit (4.11) erhilt man einen Zusamenhang der reduzierten Ubergangswahr-
scheinlichkeit B(c#,m) und der Ubergangswahrscheinlichkeit T' (o, m). Letztere
ist nach (2.6) auf Seite 22 mit dem ~y-Intensitéts-Verzweigungsverhiltnis ver-
kniipft. Mit der Kenntnis von y-Verzweigungsverh&ltnissen von Zusténden, lassen
sich die Ubergangsstirken der entvolkernden Ubergiinge bestimmen.

In dem isobaren Nachbarkern °°Cr ist in Coulomb-Anregungs Experimen-
ten [Bur95] die Ubergangsstirke des (21,7 = 1) — (0f,T = 1) E2-Ubergangs
zu 19,8(11) Weisskopf-Einheiten (=~ 0,0217 e*b?) bestimmt worden. Unter der
Annahme, dass die Ubergangsstirken zwischen diesen Analogzustinden in bei-
den Kernen gleich sind, d.h. B(E2,2] — 0 )sopn = B(E2,2{ — 0] )soc,, ldsst

*In der kernphysikalischen Literatur wird alternativ die Einheit Barn verwendet. 1 Barn =
1b = 10** cm®. Fiir F2-Ubergangsstirken gilt zum Beispiel 10* e>fm* = 1 ¢?b?
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sich die B(M1) - Ubergangsstirke des isovektoriellen M1-Ubergangs in **Mn, der
den 2{-Zustand mit dem 17 -Zustand verbindet, berechnen. Aus den experimen-
tell bestimmten Verzweigungsverhéltnissen erhdlt man aus folgender Gleichung

3
Lo 1) (148, ) (B /MeV) BOMY) L /i

— =0,64(1)
+ + 5 ’
L2 = 00) 0,70 (Eyp o3 /MeV)  B(E2) | Je?b?
(4.14)
eine Ubergangsstirke von
B(M1,(27,T=1) — (1f,T = 0)) Annahme = 0, 97 i3 - (4.15)

Die abgeschiitzte M1-Ubergangsstirke ist, wie erwartet, beachtlich gro8. Im Ver-
gleich zu dem im Schalenmodell mit der FDP6-Wechselwirkung berechneten Wert
von B(M1) = 1,29 i3, (vgl. Tabelle 4.3) ist sie geringfiigig schwécher.

Auf gleiche Weise lisst sich die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit des
(4%, T = 0) — (3%,T = 0) - Ubergangs bestimmen. Das experimentell bestimm-
te Verzweigungsverhdltnis ist I, (4T — 3%)/I,(47 — 27) = 100/5,9. Im Kern
50Cr ist die Ubergangsstiirke des korrespondierenden y-Ubergangs mit 14,6(19)
Weisskopf-Einheiten (~ 0,016 e?b?) angegeben [Bur95]. Die Abschitzung fiihrt
damit zu einer reduzierten Ubergangsstirke von

B(M1,(4", T =1) = (37,7 = 0)) Annanme = 0, 72 i3 (4.16)

in ®®Mn. Dieser Wert wird durch den in den Schalenmodell-Rechnungen ermittel-
ten Wert von B(M1) = 1,99 p2, nicht mehr reproduziert. Messungen der Lebens-
dauer von Zustinden, die eine direkte Bestimmung der Ubergangswahrscheinlich-
keiten ermoglichen, wéren daher sinnvoll.

4.4 Das 4"-Dublett bei 1,92 MeV

Wie in Abschnitt 2.4 auf Seite 18 erwahnt, konnte die Spin- und Paritdtsquan-
tenzahl J™ = 4% fiir den Zustand bei 1931 keV aus den experimentellen Daten
eindeutig zugewiesen werden. Eine eindeutige Zuweisung von J™ = 4% fiir den
Zustand bei 1917 keV war aus den experimentellen Daten dagegen nicht méglich,
wie die Intensititsverteilung der Korrelationsgruppen der (4%) — 3] — 2] yv-
Kaskade in Abbildung 2.12 auf Seite 24 zeigt. Die Hypothese mit der Spinquan-
tenzahl J = 4 ist aufgrund des geringen x?-Wertes nahe liegender — die alter-
nativen Spinquantenzahlen J = 3 oder J = 5 konnen jedoch nicht vollstindig
ausgeschlossen werden.

Die folgende Diskussion beruht auf der Annahme einer J™ = 4% - Zuwei-
sung fiir den Zustand bei 1917 keV, die ebenfalls in der Hochspinmessung [Sve98|
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angenommen wurde. Durch Vergleich mit dem Isospin-Multiplett Nachbarkern
%0Cr, muss einer der beiden 4"-Zusténde die Isospinquantenzahl 7' = 1 und der
andere die Isospinquantenzahl 7" = 0 besitzen. Die beiden Zusténde liegen nur
14,4(3) keV auseinander. Damit wire erstmals ein 47-Dublett in 5°Mn beob-
achtet worden. Aufgrund dieser Ndhe konnen die Anregungsenergien nicht als
Anhaltspunkt fiir eine Isospinzuweisung dienen. Um eine Entscheidung treffen
zu konnen, welcher der beiden Zustinde der (47,7 = 0) - Zustand ist, kann
ihr Zerfallsverhalten Auskunft geben. Der 4*-Zustand bei 1931 keV zerfillt iiber
einen reinen M1-Ubergang in den 3;-Zustand mit der Isospinquantenzahl T = 0
und iiber einen sehr intensititsschwachen E2-Ubergang in den 2;-Zustand mit
der Isospmquantenzahl T = 1. Von dem 4"-Zustand bei 1917 keV ist nur ein
entvolkernder y-Ubergang zu dem 3, -Zustand mit Isospinquantenzahl T' = 0 be-
obachtbar, der sich durch einen gemischten Quadrupol/Dipol-Multipoliibergang
mit starkem E2-Charakter auszeichnet. Aufgrund des dominanten isovektoriellen
Charakters des M1-Ubergangsoperators erwartet man, dass (T = 0) — (T = 0)
M1-Uberginge stark unterdriickt sind und (T' = 1) — (T = 0) M1-Ubergiinge
eine umso stidrkere Zunahme zeigen. Aufgrund der dominant isoskalaren Natur
des F2-Ubergangsoperators ist das Gegenteil fiir E2-Ubergiinge der Fall. Deshalb
liegt die Zuweisung der Isospinquantenzahl 7" = 0 fiir den Zustand bei 1917 keV
und die Zuweisung der Isospinquantenzahl T' = 1 fiir den Zustand bei 1931 keV
nahe.

Das aus den Schalenmodell-Rechnungen resultierende E2/M1-Multipolmi-
schungsverhéltnis stimmt mit dem experimentell ermittelten Multipolmischungs-
verhiltnis des 4t — 37-Ubergangs des Zustands bei 1917 keV gut iiberein (vgl.
Tabelle 4.3). Diese Ubereinstimmung bekriftigt obige Isospinzuweisung. Erwiihnt
sei, dass nach den Schalenmodell-Rechnungen der (47,7 = 0) — (5{,7 = 0)
Ubergang eine groflere Intensitit besitzt, als der (4%, T = 0) — (3/,7 = 0)
Ubergang. Der (4%, T = 0) — (57, T = 0) Ubergang konnte jedoch weder in den
Messungen dieser Arbeit, noch in der Hochspinmessung [Sve98]| etabliert werden.



Anhang A

Experimentelle Daten

A.1 Experimentelle Daten von *°Mn

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Anregungsenergie E, der Zustin-
de, einschlieflich Spin I™, den y-Ubergingen E, und den Multipolmischungs-
verhéltnissen & des Niedrigspintermschemas von 3*Mn, die in dieser Arbeit durch
Auswertung der Koinzidenz- und Korrelationsdaten bestimmt wurden. Die Asym-
metrie A wurde durch Auswertung der Polarisationsdaten ermittelt. Zusténde
und y-Uberginge, die schon aus fritheren Messungen [Fad72, Kin71, McK72,
Ram?72, Sve98| bekannt waren, sind mit einem Stern (*) gekennzeichnet.

E, IT T E, Ey If  Tf A 0 Verzweigungs-
(keV) (h) (keV) (keV) (B) (%) verhiltnis
0 0F 1
*229 5t 0 Isomer

*650,8(1) 1t 0 *650,8(1) 0 oF 1 -21(1) 100
*800,0(1) 2+ 1 *1492(1) 650,8 1t 0 0,02(3) 64,1(12)
*800,0(1) 0 of 4,5(3) 100(2)
*1143,0(1) 3t 0  *343,0(1) 8000 2t 1 -40(1)  0,01(2) 100( )
492,0(1) 6508 1t 0 1,2(1)
17272(2) 1= 0 927,1(1) 800,0 2t 1 0,05(10) 49 5(12)
1727,4(2) 0 of 3,1(1) 100,0(23)
1797,72) 3 0 997,7(1) 800,0 2t 1 -0,12(10) 100
*1874,4(2) 2 0 *731,2(2) 11430 3t 0 0,00(3) 34 4(10)
1074,4(1) 800,0 2t 1 -3,67(39) 31(1)
*1223,6(1) 650,8 1t 0 -0,01(2) 100,0(24)
1874,4(2) 0 ot 50,0(15)

*1916,6(1) (4t) 0  *773,6(1) 11430 3t 0 2,55(27)
1931,0(2) 4t 1 788,0(1) 11430 3t 0 -0,01(2) 100(3)
1131,2(2) 800,0 2t 1 5,9(8)
2157,3(2) 0 1014,3(1) 11430 3t 0 100
2300,5(1) 0 1500,5(1) 800,0 2+ 1 100
2340,2(2) 3 0 612,5(2) 17272 1- 0 13,1(14)
1540,2(2) 800,0 2t 1 -0,13(4) 100(3)

Fortsetzung auf der nichsten Seite

99
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(1)

3

0 Verzweigungs-
verhiltnis

S o oo O

(e R e R e B @]

o

800,0
1931,0
1143,0
1727,2
1874,4
1143,0

650,8
2340,2
1931,0
1874,4
1727,2
2300,5
1931,0
1143,0

2+
4+
3+
1-

2
3t
1+

3(=)

4+
2
1-

4+
3+

O FRF OO OHOOODOoOOO K

100
100(3)
52(2)
100
100(4)
7,6(4)
100
100
100
100(6)
99(6)
100
29(2)
100(6)
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A.2 Experimentelle Daten von 0V

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Auswertung der 7yvy-Winkelkorre-
lationen und der Linearpolarisation zum Kern 6V zusammen. Eine Auffiihrung
aller Zustdnde — einschliellich Zustédnden ohne bekannter Spinquantenzahl —
ist der Dissertation [Fri00] zu entnehmen.

E, IT E, E; IF A 0  Verzweigungs-

3110,4(2) 1571,3 1539,3 6+ 81

12243 5* 100

(keV)  (h) (keV)  (keV) (R) (%) verhiltnis
0 of
801,2(2) 3t 801,2(2) 0 ot 100
914,9(1) 2+  113,7(1) 801,3 3t 4,56(6) <1,5
914,9(1) 0 ot 100
993,0(1) 1t 993,0(1) 0 ot -3,0(1) 100
1179,3(2) 4t  378,1(1) 801,2 3% 0,29(3) 100
1224,3(2) 5t 4231(1) 801,2 3t  7,59(10) 100
1236,0(2) 0,1,2 243,0(1) 9930 1t 0,98(47) 100
1253,9(2) 3 339,0(1) 914,9 2t 0,02(3) 46(1)
452,7(1)  801,2 3 100(2)
1365,7(2) 2—  129,8(1) 1236,0 0,1,2 1,2(2)
372,7(1)  993,0 1t 1,4(2)  0,02(2) 100(2)
450,8(1) 914,9 2* 0,11(3) 33(1)
1365,5(1) 0 ot 39(1)
1375,9(2) 3t 382,4(1) 9930 1t 3,4(3)
461,0(1) 914,9 2t -4,09(12) 0,00(2) 100(2)
1539,3(2) 6t  315,0(1) 1224,3 5% 2,16(22) 100(7)
359,9(1) 1179,3 4% 92(8)
1603,4(2) 7+ 379,1(1) 1224,3 5t -0,03(4) 100
1665,5(2) 3~  750,6(1) 914,9 2t  3,58(30) -0,02(2) 100
17259(2) 5t  186,1(1) 1539,3 6% 3,6(8)
350,0(1) 13759 3 100(3)
501,9(1) 12243 5% 0,77(14) 22(2)
546,1(1) 1179,3 4 0,55(5) 7(1)
1955,6(2) 4~  579,7(1) 13759 3% 0,02(5) 12(1)
590,0(1) 13657 2-  156(11) -0,04(6) 100(3)
2054,4(2) 4t 328,9(1) 17259 5t -0,07(5) 9(1)
678,3(1) 13759 3t  -4,58(35) 0,02(2) 100(3)
830,0(1) 1224,3 57 -0,01(4) 12(1)
874,8(1) 1179,3 4+
1139,7(1) 9149 2t 11(1)
2152,2(2) 3t 1237,3(1) 9149 2° -6,4(4)  0,02(4) 100
2387,1(2) 333,0(1) 2054,4 4% 3,8(5)
721,6(1) 16655 3~ 100
2428,6(2) 634,5(2) 1794,1 14
(2)
(2)
(1)

»
1253,9 3 100(5)
(7)
9)
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A.3 Experimentelle Daten von *Cu

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber alle Zustinde E; von %Cu, ein-
schlielich deren Spin- und Paritétswerte I, die durch die Auswertung der yy-
Korrelationen bestimmt worden sind. E, gibt die Ubergangsenergie an, mit der
ein Zustand E; in einen Zustand Ej zerféllt. Die Asymmetrie A und das Mul-
tipolmischungsverhéltnis § der y-Uberginge sind angegeben, sowie das Verzwei-
gungsverhiltnis der den Anfangszustand E; entvolkernden y-Uberginge. Eine
Auffithrung aller Zustinde — einschliefllich Zustédnden ohne bekannter Spinquan-

ANHANG A. EXPERIMENTELLE DATEN

tenzahl — ist der Dissertation [Sch00b| zu entnehmen.

E;, IT E, E; If A 0 Verzweigungs-
(keV) (h) (keV) (keV) (R) (%) verhiltnis
0 1t
203 ot 203 0 1t -0,17(55) 0 100
444 3F 444 0 1t 7,52(8) -0,02(4) 100
1052 1* 848 203 0t -2,11(20) -0,02(4) 100
1428 2t 376 1052 1t 0,25(6)
984 444 3t —1,22703
1224 203 ot 0
1428 0 1% -3,08(36)
1550 4(t) 1106 444 3% -0,71(5) 100
1648 3t 1204 444 37 -0,06(27) 19(5)
1648 0 1t  201(33) 100(4)
1652 2t 601 1052 1t -0,02(4) 13(1)
1209 444 3t -1,03(19) 100(4)
1450 203 O
2066 (5+) 418 1648 3t
516 1550 4()
1622 444 3t 3,6(11) -0,07(5)
2250 597 1652 2%
821 1428 3t
2751 4 1103 1648 3+ -0,09(7)
1200 1550 4()
2306 444 3t
2922 5t 2477 444 3t 100
3423 (7t) 1356 2066 5t 100




Anhang B

Schalenmodell-Rechnungen

J 1 2. Expt. 1. 2.  Expt.
| T=0 T=1 |
0 560 0,0 0,0
1 0,81 0,65 4,83 9,66
2 2,03 339 187 08 293 08
3 1,37 1,76 1,14 3,62 3,76
4 222 2,79 192 2,07 4,08 1,93
5 0,35 2,24 0,23 4,76 5,76
6 0,85 3,79 4,08
7 1,24 3,66 540 5,82

Tabelle B.1: Anregungsenergien der Zustinde positiver Paritit, berechnet mit der

FPD6-Wechselwirkung.

J 1 2. Expt. 1. 2. Expt.
T=0 T=1
0 5,80 0,0 0,0
1 047 3,34 065 3,75 5,89
2 2,08 3,27 1,87 0,85 2,99 0,8
3 0,99 1,67 1,14 3,59 4,24
4 213 2,75 1,92 1,98 3,57 1,93
5 0,26 1,81 0,23 3,97 4,66
6 0,84 3,32 3,32 3,95
7 1,25 3,33 5,57 6,05

Tabelle B.2: Anregungsenergien der Zustinde positiver Paritit, berechnet mit der

KB3-Wechselwirkung.
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