°4Co und °8Cu:
Die doppelt ungeraden N =

Nachbarkerne von °9Ni

Inaugural-Dissertation
Zur
Erlangung des Doktorgrades
der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat
der Universitiat zu Koln

vorgelegt von

Ingo Schneider
aus Koln

Koln 2000



Berichterstatter: Prof. Dr. P. von Brentano

Prof. Dr. A. Eckart

Tag der letzten miindlichen Priifung: 13.12.2000



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 3
2 Die Experimente 7
2.1 Ubersicht iiber die durchgefithrten Experimente . . . . .. .. .. 7
2.2 Das *Co Experiment . . . . .. .. ... ... ... ... .. ... 8
2.3 Das *Cu Experiment . . . . . . .. ... ... .. ... ..., 11
2.4 Das *V Experiment . . . ... .. ... ... .. .. ... ..., 12

3 Analyse der Messdaten 15
3.1 Vorbereitung der Auswertung . . . . . .. .. ... L. 15
3.1.1 Herstellung einer einheitlichen Energie- Kanalbeziehung . . 15

3.1.2  Ausnutzung der Zeitinformation . . . . . ... ..o L. 17

3.2 Konstruktion der Niveauschemata . . . . . .. ... .. ... ... 18
3.2.1 Ergebnisse fiir *Co . . . . . . ... 22

3.2.2 Ergebnisse fir *Cu . . . . . ... 22

3.3 Bestimmung von Spin- und Paritatswerten . . . . . .. ... ... 25
3.3.1 Die v-Winkelverteilung . . . . . . .. ... ... ... .. 25

3.3.2  Die yy-Winkelkorrelation . . . . . . ... ... ... ... 28

3.3.3  Winkelkorrelationen am OsSIRIS-Wiirfel . . . . . .. .. .. 31

3.3.4  Auswertung der Winkelkorrelation . . . ... ... . ... 34

3.3.5 Ergebnisse der Winkelkorrelation fiir *#Co . . . . . . . .. 38

3.3.6 Ergebnisse der Winkelkorrelation fiir *Cu . . . . . . . .. 46

1



2 INHALTSVERZEICHNIS

3.3.7 Die ~4-Linearpolarisation . . . . . ... ... .. ... ... 51
3.3.8  Messung der v-Linearpolarisation mit dem CLUSTER . . . 56
3.3.9 Ergebnisse der y-Linearpolarisation fiir **Co . . . . . . .. 61
3.4  Bestimmung von Verzweigungsverhaltnissen . . . . .. ... ... 62
3.5 Lebensdauerbestimmung mit der DSAM . . . ... .. ... ... 63
3.5.1 Das Prinzipder DSAM . . . . .. ... ... .. ...... 64

3.5.2  Auswertung der Spektren und Bestimmung der Lebensdauern 65
3.6 Auswertung der RDDS-Lebensdauermessung . . . . . . .. .. .. 72
3.6.1 Prinzip der RDDS-Methode . . . . . ... ... ... ... 72

3.6.2  Auswertung der Spektren und Bestimmung der Lebensdauern 75

3.7 Berechnung reduzierter Ubergangswahrscheinlichkeiten . . . . . . 81
3.8 Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse . . . . . . . .. 85
3.8.1 Die Ergebnisse fiir *Co . . . . .. .. ... ... ... .. 85

3.8.2  Die Ergebnisse fiir ®*Cu . . . . .. ... ... ... 87

3.8.3 Die Ergebnisse fiir V. . . . .. ..o 91

4 Zuweisung von Isospinquantenzahlen 93
4.1 TIsospinformalismus . . . . . .. . ... . oL 93
4.2 Tsospinzuweisungen in *Co und *#Cu . . . . . ... .. .. .. .. 98

5 Vergleich mit Schalenmodellrechnungen 105
5.1 Schalenmodellrechnungen fiir **Co . . . . . ... ... ... .... 105
5.2 Schalenmodellrechnungen fiir V. . . . . .. .. ... ... ... 112

6 Zusammenfassung 115
7 Abstract 119
Veroffentlichungen 121

Literaturverzeichnis 124



Kapitel 1

Einleitung

Das Studium von Atomkernen mit gleicher Anzahl Protonen (Z) und Neutronen
(N), sogenannter N = 7 Kerne, ist in den vergangenen Jahren durch Fortschritte
in den experimentellen und theoretischen Techniken wieder mehr und mehr in
das Interesse der Kernstrukturphysik geriickt. Aufgrund ihrer gleichen Protonen-
und Neutronenzahl sind N = Z Kerne die Systeme mit dem groBten moglichen
[sospinfreiheitsgrad und erlauben sensitive Tests beziiglich der Isospinsymme-
trie der Kernkrafte [Hei32]. In der letzten Zeit wurden viele experimentelle (z.B.
[Sve9d8, Sko98, dA98, Rud96, Rud98, Ter98, Vin98, Len99, 0’99, Fri99, Sch00b])
und theoretische (z.B. [Wol71, Pet99, Lan97, Isa97, Sat97, Sat98, Ots98, Cho91,
Ron98, Fuj97, Pov98, Lis99]) Arbeiten zur Untersuchung der Kernstruktur von
N = Z Kernen veroffentlicht.

Von besonderem Interesse fiir die ~-spektroskopische Untersuchung sind die
ungerade-ungerade N = 7 Kerne. Sie besitzen die einzigartige Eigenschaft,
dass Zustande mit unterschiedlicher Isospinquantenzahl T', namlich Zustande mit
T = 0 und T = 1, energetisch beinahe entartet sind. Damit ist es méglich so-
wohl T' = 0, als auch 7' = 1 Zusténde, beispielsweise mit einer Kernreaktion, in
ausreichendem MaBe zu bevélkern, so dass elektromagnetische Uberginge zwi-
schen diesen Zustdnden mit Methoden der ~-Spektroskopie untersucht werden
kénnen. Bei allen anderen Kernen, einschliefllich der gerade-gerade N = 7 Ker-
ne, sind die Zustdnde mit der niedrigst moglichen Isospinquantenzahl von ange-
regten Zustdnden mit einer héheren Isospinquantenzahl durch eine relativ grofle
Energieliicke getrennt. Abbildung 1.1, die der Referenz [Bre00] entnommen ist,
verdeutlicht diesen Sachverhalt, indem die Energiedifferenz des niedrigsten 7' = 0
Zustandes und des niedrigsten 7' = 1 Zustandes in N = Z Kernen gegen die Pro-
tonenzahl aufgetragen ist. In manchen Kernen, wie z.B. 4V, °Mn oder auch
(o ist diese Differenz sogar negativ. Das bedeutet, dass der Grundzustand die
Isospinquantenzahl 7' = 1 hat. Entfernt man sich weiter von der N = 7 Linie,
so wird die Energiedifferenz zwischen den Zustanden mit der niedrigsten Isospin-
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Data from W.J.Courtney & J.D.Fox

174 - At. Data Nucl. Data Tables, 15, 141 (1975).
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Abbildung 1.1: Aus [Bre00]. Energiedifferenz zwischen dem tiefsten T = 1 Zustand
und dem 7 = 0, 07-Grundzustand in gerade-gerade N = Z Kernen (obere Punkte)
und zwischen dem T = 1, 07 -Zustand und dem tiefsten 7= 0 Zustand in ungerade-
ungerade N = Z Kernen.

quantenzahl und denen mit einer héheren Isospinquantenzahl immer gréer.

Eine interessante Figenschaft der Kernstruktur von ungerade-ungerade N = 7
Kernen ist das bei einigen von ihnen beobachtete Auftreten sehr starker magneti-
scher Dipoliibergange (Ml—Ubergéinge) zwischen Zustdnden mit unterschiedlicher
Isospinquantenzahl (AT = 1) [deS74, Lis99]. Diese gehoren zu den stéarksten M1-
Ubergangen, die in der experimentellen Kernstrukturphysik beobachtet wurden
[Lis99]. In der Referenz [Lis99] wurde diese grofie M1-Ubergangsstirke durch die
konstruktive Interferenz von Orbital- und Spinanteilen in den AT = 1, M1-
Ubergangs-Matrixelementen zwischen Zustinden, bei denen das ungerade Pro-
ton und das ungerade Neutron beide die 7 = [ 4+ 1/2 Schale besetzen, erklart.
In den Féllen, in denen das ungerade Proton und das ungerade Neutron beide
die j =1 —1/2 Schale besetzen, kommt es zu einer destruktiven Interferenz von
Orbital- und Spinanteilen, wodurch die M1-Ubergangsstirke beinahe verschwin-
det. Solche Konfigurationen, bei denen das ungerade Proton und das ungerade
Neutron beide die j = [41/2 Schale besetzen ( (75 xvj);r mit j =141/2), wer-
den in der Referenz [Lis99], in Anlehnung an das Deuteron, als Quasideuteron-
Konfiguration bezeichnet und das Auftreten starker M1-Uberginge als Signatur
fiir diese Konfiguration angegeben.

Weiterhin fiithrt die Isospinsymmetrie der Kernkrafte in N = Z Kernen zu Aus-



wahlregeln fiir AT = 0, M1- und E1-Uberginge [deS74, War69]. Beispielsweise
sind bei strenger Isospinsymmetrie E1-Ubergiinge zwischen Zustinden mit dersel-
ben Isospinquantenzahl in N = Z Kernen verboten (sogenannte isospinverbotene
El—Ubergéinge). Wegen der Coulombwechselwirkung gilt die Isospinsymmetrie je-
doch nicht exakt, so dass Isospinmischungen auftreten. Die experimentelle Beob-
achtung von isospinverbotenen E1-Ubergingen ist ein Hinweis auf das Auftreten
von [sospinmischungen.

Mit der vorliegenden Arbeit und vier weiteren Doktorarbeiten der Herren A. Li-
setskiy [Lis00], C. FrieBner [Fri00], A. Schmidt [Sch00a] und K. Jessen [Jes00]
wurde auch am Institut fiir Kernphysik der Universitat Koln eine Arbeitsgruppe
mit dem Schwerpunkt leichte N = Z Kerne in der f-Schale ins Leben gerufen.
Mit einer zweiten Arbeitsgruppe auf dem Gebiet schwerer N = Z Kerne wurde
freundschaftlich zusammengearbeitet. Insgesamt wurden von der neuen Arbeits-
gruppe bisher die ungerade-ungerade N = Z Kerne *V, 5°Mn, 5*Co und ®Cu,
sowie der gerade-gerade N = 7 Kern **Cr untersucht.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden mit dem Kélner FN-Tandem Be-
schleuniger mehrere Experimente zur Untersuchung der Kernstruktur der bei-
den ungerade-ungerade N = Z Kerne *Co und ¥Cu durchgefiihrt. Uber diese
beiden Kerne, insbesondere iiber *Co, war aus fritheren Experimenten [Jun93,
Rud98, Sin99] nur recht wenig bekannt. Es lagen vor allem haufig keine eindeuti-
gen Zuweisungen von Spin- und Paritdtsquantenzahlen fiir die niedrig liegenden
Zustande vor, wodurch ein sinnvoller Vergleich der experimentellen Daten mit
den Aussagen von Kernmodellen nur begrenzt méglich war. Betrachtet man in
erster Niherung den doppelt magischen Kern *®Ni als inerten Rumpf, so haben
8Cu und %*Co, die beiden N = Z Nachbarkerne von *°Ni, jeweils ein Proton bzw.
ein Protonloch und ein Neutron bzw. ein Neutronloch in der p3/, bzw. in der f7/
Schale. Dies sind beides Schalen fiir die 7 =14 1/2 gilt. Aus diesem Grund war
die Frage nach dem Auftreten von starken M1-Ubergéngen zwischen den tief lie-
genden Zustinden in 5*Co und *#Cu ebenfalls eine interessante Motivation fiir
die durchgefithrten Experimente. Weiterhin wurde im Rahmen der vorliegenden
Arbeit am Kolner FN-Tandem Beschleuniger ein RDDS-Lebensdauerexperiment
an dem ungerade-ungerade N = 7 Kern ¢V durchgefiihrt. Besonders interes-
sant war dabei die Lebensdauer des 27-Zustandes, da in einer fritheren Kélner
Arbeit [Fri99] nachgewiesen wurde, dass dieser einen isospinverbotenen E1-Uber-
gang zum 17-Zustand und einen seltenen M2-Ubergang zum 0*-Grundzustand
aufweist.

Im Folgenden werden zunéchst die durchgefiihrten Experimente im Detail vor-
gestellt und anschlieend die umfangreiche Analyse der Messdaten, bei der ein
grofler Teil der in Kéln gebrdauchlichen Auswertemethoden zum Einsatz kam, be-
schrieben. Zum Schluss folgt ein Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit
Aussagen des Schalenmodells, die fiir **Co von A. Lisetskiy im Rahmen seiner
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Doktorarbeit [Lis00] und fiir **V von Prof. Otsuka und Dr. Utsuno von der Uni-
versitat Tokio [Fri99] ermittelt wurden.



Kapitel 2

Die Experimente

2.1 Ubersicht iiber die durchgefiithrten Experi-
mente

Wie schon in der Einleitung erwahnt, wurden im Rahmen der vorliegenden Ar-

beit mehrere Experimente zur Untersuchung von Niedrigspinzustidnden in den
ungerade-ungerade N=7 Kernen **V, 54Co und *®*Cu durchgefiihrt. Tabelle 2.1
gibt eine Ubersicht iiber die Experimente.

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber die im Rahmen dieser Arbeit am Kélner FN-Tandem
Beschleuniger durchgefiihrten Experimente an den Kernen *Co,*®Cu und V.

| Datum | Reaktion | Spektrometer | Art der Auswertung
Februar 1998 54Fe(p,n)5400 Osiris-Wiirfel-Spektrometer ~v-Koinzidenzen
mit EUROBALL-Cluster-Detektor ~v-Winkelkorrelationen
~-Linearpolarisation
Lebensdauern mittels Dsa-Methode
November 1998 58Ni(p,n)580u Osiris-Wiirfel-Spektrometer ~v-Koinzidenzen
~v-Winkelkorrelationen
Dezember 1999 58Ni(p,n)*®Cu Osiris-Wiirfel-Spektrometer ~v-Koinzidenzen
mit EUROBALL-Cluster-Detektor ~v-Winkelkorrelationen
~-Linearpolarisation
Februar 2000 325(1607pn)46\/ Lebensdauermessplatz Lebensdauer mit
am Strahlrohr R15 der RDDS-PLUNGER Methode

Wihrend die ersten drei in der Tabelle aufgefiihrten Experimente mit dem Ziel
durchgefiihrt wurden, das Termschema der beiden Kerne **Co und *®*Cu im Nied-
rigspinbereich zu erweitern, ist dies fiir den Kern 4°V bereits im Rahmen der
Doktorarbeit von C. FrieBner [Fri00] geschehen. Das im Rahmen dieser Arbeit an
46V durchgefiihrte Experiment sollte Aufschluss iiber Lebensdauern, insbesondere
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der des 2 - und des 27 Zustandes, geben. Das im Dezember 1999 durchgefiihrte
zweite Experiment an *®Cu wurde im Rahmen der Doktorarbeit von A. Schmidt
[Sch00a] ausgewertet. In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels werden die
Details der verschiedenen Experimente im Einzelnen besprochen. Dies sind z.B.
das verwendete Spektrometer, die verwendeten Detektoren, die Art des Targets
und so weiter.

2.2 Das *Co Experiment

Das **Co Experiment wurde am OsIRrIS-Wiirfel-Spektrometer, welches am Strahl-
rohr R45 des Kélner FN-Tandem Beschleunigers aufgebaut ist, durchgefiihrt.
Die angeregten Zustéinde in *Co wurden iiber die Fusionsverdampfungsreaktion
*Fe(p,n)**Co bevolkert. Das verwendete Target bestand aus zu 99.8% angerei-
chertem 5*Fe, welches zu einer &~ 1mg/cm? dicken, selbsttragenden Folie gewalzt
wurde. Die Energie des Protonenstrahls wurde so eingestellt, dass der Wirkungs-
querschnitt der **Fe(p,n)**Co Reaktion moglichst groff war, bei einem gleichzeitig
moglichst guten Verhéltnis dieses Wirkungsquerschnittes zu dem konkurrierender
Reaktionskanéle (dies sind im Wesentlichen die Reaktionskanile 5*Fe(p,p’)**Fe
und **Fe(p,2p)**Mn). Die fragliche Strahlenergie wurde zunichst durch eine Si-
mulationsrechnung mit dem Programm CASCADE[Sei93], dessen Ausgabe in Ta-
belle 2.2 zu sehen ist, zu 15 MeV vorgeschlagen. Ausgehend von diesem Wert,
wurde die Strahlenergie zu Beginn des Experiments in Schritten von 1 MeV
nach oben und nach unten variiert und jeweils fiir eine bestimmte Zeit ein Spek-
trum der entstehenden ~-Strahlung aufgezeichnet. In diesem Spektrum wurden
anschlieBend die Intensititen der stirksten y-Uberginge der Kerne *Co, 5*Fe
und **Mn bestimmt und als MaB fiir den Wirkungsquerschnitt der **Fe(p,n)**Co
Reaktion und das Verhidltnis dieses Wirkungsquerschnittes zu dem der anderen
Reaktionskanale genommen. Es ergab sich, dass die optimale Strahlenergie in der
Tat bei 15 MeV liegt. Bei dieser Strahlenergie wurden dann in einer Messzeit von
fiinf Tagen etwa 2-10° yy-Koinzidenzereignisse auf Magnetband gespeichert. Zur
Energieeichung und zur Eichung des relativen Ansprechvermégens der Detektoren
wurde zu Beginn und am Ende der Messung jeweils fiir ca. eine halbe Stunde die
y-Strahlung aus dem Zerfall des Isotops **Ra spektroskopiert. Die beim Zerfall
von ?%Ra emittierte y-Strahlung deckt einen Energiebereich von etwa 180 keV
bis 2450 keV ab. Das entspricht dem interessierenden Energiebereich fiir das **Co
Experiment.
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Tabelle 2.2: Ausgabe des Programms CAscADE[Sei93]. Angegeben sind die Wirkungs-
querschnitte der verschiedenen Reaktionskandle in Abh&ngigkeit der Projektilenergie.

CASCADE Calculation ATEX Output © F. Seiffert Target: 54Fe

code vers.: F. Piihlhofer, Nucl.Phys.A 280(1977)267 Projectile: 1H

Date of calc: 17-Mar-00 Compound Nucleus: 55Co  Vcoul.= 4.74 MeV  Lcrit.= 44
E [MeV] 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00
Cl0 h 3.65 3.68 3.50 3.50 3.50 3.51 3.51

Nuc. | chan. o / mb
54Co n 38.73 77.51 95.86 75.99 45.70 25.72 14.24
54Fe P 754.78 | 596.01 | 414.69 | 259.11 151.38 85.44 47.57
53Fe np 25.80 58.79 88.95 | 117.79
53Mn 2p 15.44 76.50 | 167.27 | 244.61 | 289.44 | 298.44 | 282.63
51Mn o’ 14.17 21.24 44.86 72.50 89.11 89.07 76.70
50Cr po 0.71 4.79 16.33 33.31
[ ofusion | || 823.13 | 771.26 | 722.73 [ 678.74 | 639.30 | 603.99 | 572.28 [ | [ ]

Experimenteller Aufbau

Das in diesem Experiment verwendete OSIRIS-Wiirfel-Spektrometer wurde in Zu-
sammenarbeit mit der OsIRIS Kolaboration (Berlin, Bonn, Gottingen, FZ Jiilich
und Koln) am Institut fiir Kernphysik der Universitat Koln entwickelt und ge-
baut. Es wird im Folgenden nur kurz beschrieben. Fiir eine detaillierte Beschrei-
bung sei auf die Referenzen [Wir93, Wir95, Esc92] verwiesen.

Das Kernstiick des OSIRIS-Wiirfel-Spektrometers ist der aus einer Wolframlegie-
rung bestehende Wiirfel, der gleichzeitig als Targetkammer und als Kollimator
fiir bis zu 14 Detektoren dient. Die Strahlachse verlauft durch die Mitte zwei-
er gegeniiberliegender Kanten des Wiirfels. Das Target ist dabei im Zentrum
des Wiirfels positioniert. Die sechs Flachen des Wiirfels werden iiblicherweise mit
Germanium-Detektoren, welche von Anti-Compton-Shields (ACS) umgeben sind,
bestiickt. In diesem Fall decken die sechs Detektoren bei einem Target-Detektor-
Abstand von 11.7 cm einen Raumwinkel von 4.5% von 47 ab. Auf den acht Ecken
des Wiirfels konnen zusétzliche Germanium-Detektoren oder auch Teilchendetek-
toren angebracht werden.

Bei dem ?*Co-Experiment war das OSIRIS-Wiirfel-Spektrometer mit fiinf gewéhn-
lichen Germanium-Detektoren mit ACS und einem EUROBALL-CLUSTER-Detektor
mit ACS, welcher unter einem Winkel von 90° zur Strahlachse montiert war,
bestiickt. Abbildung 2.1 zeigt die Anordnung der Detektoren um den Wiirfel und
den Verlauf des Strahlrohres (die ACS wurden zur besseren Ubersicht wegge-
lassen). Bei einem Abstand von 25.7 cm zwischen Target und dem EUROBALL-
CLUSTER-Detektor, deckt dieser einen Raumwinkel von 1.6% von 47 ab.
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5

Abbildung 2.1: Anordnung der sechs Detektoren am Osiris-Wiirfel-Spektrometer. Im
3 Co-Experiment wurde an Detektorposition Nr. 6, wie hier gezeigt, der EUROBALL-
CLUSTER-Detektor eingesetzt. Im 5*Cu-Experiment wurde an dieser Position ein nor-
maler Ge-Detektor eingebaut.

Der EUROBALL-CLUSTER-Detektor, der in Kéln, Jilich und StraBburg von Dr.
J. Eberth und anderen entwickelt wurde, ist ausfiihrlich in den Referenzen [Ger91,
Ebe92, Ebe94, Tho95, Ebe96] beschrieben. Er besteht aus sieben einzeln einge-
kapselten Germanium-Detektoren, die {iiber einen gemeinsamen Kryostaten mit
fliissigem Stickstofl gekiihlt werden. Die Kapseln haben eine hexagonale Form
und lassen sich somit zu einem ,, Cluster® zusammenfiigen. Dies ist schematisch in
Abbildung 2.2 gezeigt, in der auch das ACS des EUROBALL-CLUSTER-Detektors
und der OSIRIS-Wiirfel angedeutet sind.

Dieser spezielle Aufbau eines groBen Detektors aus mehreren Segmenten bietet
die Moglichkeit, die Energie eines v-Quants, welches in einem der Segmente iiber
Compton Streuung wechselwirkt und dann in einem weiteren Segment absorbiert
wird, durch Addition der in den beteiligten Segmenten deponierten Teilenergien
zuriickzurechnen (sogenanntes Addback-Verfahren). Durch dieses Verfahren wird
die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors bei einer Energie der einfallenden
v-Strahlung von 1.3 MeV um 44% erhoht [Ebe94]. Durch diese héhere Nachweis-
wahrscheinlichkeit einerseits und den grofleren abgedeckten Raumwinkel ande-
rerseits, erhoht der Austausch eines gewohnlichen Germanium-Detektors gegen
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Abbildung 2.2: Links ist eine schematische Skizze des EUROBALL-CLUSTER-Detektors
am Kolner Osiris-Wiirfel-Spektrometer gezeigt. Die rechte Abbildung zeigt die An-
ordnung der sieben Germanium-Kristalle im FUROBALL-CLUSTER-Detektor. Der ge-
strichelte Kreis stellt die vom Osiris-Wiirfel ausgeleuchtete Fliche dar.

den EUROBALL-CLUSTER-Detektor die totale Photopeakefficiency des OSIRIS-
Wiirfel-Spektrometers insgesamt um einen Faktor 2 bei 1.3 MeV [Rad96]. Ein
weiterer Grund fiir den Einsatz des EUROBALL-CLUSTER-Detektors war die Tat-
sache, dass man aus der Streuung von y-Quanten zwischen benachbarten Seg-
menten Riickschliisse auf die Linearpolarisation der «-Strahlung und damit auf
die Paritdtsquantenzahl der beteiligten Kernniveaus ziehen kann (siehe Abschnitt

3.3.8).

2.3 Das *Cu Experiment

Das °®Cu Experiment wurde, ebenso wie das °*Co Experiment, am OsIRIS-Wiirfel-
Spektrometer am Strahlrohr R45 des Kélner Tandem Beschleunigers durchgefiihrt.
Zur Bevélkerung der angeregten Zustinde in "#Cu wurde die Fusionsverdamp-
fungsreaktion **Ni(p,n)**Cu gewihlt. Das verwendete Target war zu 99.98% mit
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dem Isotop "®Ni angereichert und zu einer selbsttragenden Folie mit einer Dicke
von & 1mg/cm? gewalzt. Die Strahlenergie des Protonenstrahls wurde, wie in Ab-
schnitt 2.2 beschrieben, bestimmt und ergab sich zu 14 MeV. In einer Messzeit
von fiinf Tagen wurden etwa 9 - 10® yv-Koinzidenzereignisse registriert.

Experimenteller Aufbau

Der experimentelle Aufbau des **Cu Experiments entspricht dem im Abschnitt
2.2 beschriebenen Aufbau des **Co Experiments mit dem Unterschied, dass
bei dieser Messung der EUROBALL-CLUSTER-Detektor nicht zur Verfiigung
stand und das OsIRIS-Wiirfel-Spektrometer deshalb mit sechs herkémmlichen
Germanium-Detektoren mit ACS ausgestattet war. In einem spéter, im Rahmen
der vorliegenden Arbeit, durchgefiihrten Experiment wurde die Messung an "*Cu
nochmals unter Einsatz des EUROBALL-CLUSTER-Detektors wiederholt, um auch
die v-Linearpolarisation bestimmen zu kénnen. Die Auswertung dieses Experi-
ments erfolgte im Rahmen der Doktorarbeit von A. Schmidt [Sch00a].

2.4 Das “V Experiment

Die Lebensdauermessung an *°V wurde am Lebensdauermessplatz, welcher sich
am Strahlrohr R15 des Kolner FN-Tandem Beschleunigers befindet, durch-
gefiithrt. Die angeregten *°V Kerne wurden mit der Fusionsverdampfungsreaktion
328(160,pn)*®V erzeugt. Das Target bestand aus einer 0.64 mg/cm? dicken Schicht
aus ZnS, welche auf eine 7.3 mg/cm? dicke Goldfolie aufgedampft war. Die riick-
gestoBenen 6V Kerne, die aus der ZnS-Schicht austraten, wurden in einer Folie
aus Nb gestoppt. Target und Stopper waren beide in dem von der Gruppe um
Dr. Dewald entwickelten KOLNER KUGELPLUNGER eingebaut, wobei zusétzlich
noch ein Strahlstopper verwendet wurde. Die Energie der 'O Kerne sollte fiir
die *2S(**0,pn)*V Reaktion 32 MeV betragen. Da der Energieverlust der 90O
Ionen in der 7.3 mg/cm? dicken Goldfolie 15.5 MeV betrigt, musste die Strahl-
energie des 0 Strahls auf 47.5 MeV eingestellt werden. Bei dieser Einstellung
der Strahlenergie verliefen die *V Kerne das Target mit einer RiickstoBgeschwin-
digkeit von etwa 1.81% der Lichtgeschwindigkeit. Insgesamt wurden in einer Mes-
szeit von zwei Tagen etwa 9.3 - 10% yy-Koinzidenzereignisse bei 16 verschiedenen
Abstéanden zwischen Target und Stopper aufgezeichnet.

Experimenteller Aufbau

Fiir die RDDS-Koinzidenz-Lebensdauermessung an *V wurde der KOLNER KuU-
GELPLUNGER zusammen mit dem EUROBALL-CLUSTER-Detektor unter Vorwarts-
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Plunger mit Reaktionskammer

Ge-
Detektoren Cluster-Detekor

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus der RDDS-
Lebensdauermessung.

winkel' und zwei Germanium-Detektoren unter Riickwirtswinkel benutzt. Die
Anordnung des PLUNGERS und der Detektoren ist schematisch in Abbildung 2.3
gezeigt. Bei dem in Koln entwickelten PLUNGER [Dew92] handelt es sich um ei-
ne spezielle Reaktionskammer, in der die Target- und die Stopperfolie montiert
sind, sowie ein Stiick Strahlrohr, in dem die Mechanik zur préazisen Einstellung des
Abstands zwischen Target und Stopper untergebracht ist. Zur Anderung dieses
Abstands wird das Target durch eine spezielle Anordnung von Piezoelementen,
dem sogenannten INCHWORM, bewegt. Dieser INCHWORM ist mit einem
optischen Abstandsmesssystem kombiniert und erlaubt eine Variation des Target-
Stopper-Abstands von 0 bis ca. 6 mm. Zusatzlich zu dem optischen Abstands-
messsystem des INCHWORM erfolgt die Abstandsmessung bei Absténden bis
1000 pm iiber eine unabhéngiges induktives Messsystem, die sogenannte TESA -
TRONIC. Die Auflésung dieses Systems betragt 0.1 ym, bei kleinen Abstanden
bis 40 pm sogar 0.01 pm. Wéahrend des Experiments kommt es durch die Energie-
deposition des Strahls sowohl im Target, als auch im Stopper zu einer Erwarmung
und somit zu einer thermischen Ausdehnung. Um dennoch den Abstand zwischen
Target- und Stopperfolie konstant zu halten, ist eine Regelung unerlasslich. Diese
Regelung geschieht beim Koélner PLUNGER mit Hilfe eines Steuerrechners. Das
Prinzip der Regelung besteht darin, wéhrend der Messung stédndig die Kapazitat
des aus Target- und Stopperfolie gebildeten Plattenkondensators zu messen. Tritt

Vorwirtswinkel bedeutet hier und im Folgenden immer in Strahlrichtung und Riickwirts-
winkel entsprechend entgegen der Strahlrichtung.



14 KAPITEL 2. DIE EXPERIMENTE

eine Anderung dieser Kapazitit auf, so bedeutet dies, dass sich der Abstand zwi-
schen Target und Stopper geédndert hat. Darauthin regelt der Steuerrechner den
Abstand so lange nach, bis die Kapazitat wieder mit der Ausgangskapazitit tiber-
einstimmt. Eine detaillierte Beschreibung der Abstandsregelung findet man z.B.
in der Referenz [Bo91].



Kapitel 3

Analyse der Messdaten

3.1 Vorbereitung der Auswertung

Die in den folgenden beiden Abschnitten beschriebenen Schritte zur Vorbereitung
der Auswertung sind fiir alle im Rahmen dieser Arbeit angewendeten Auswerte-
methoden identisch und werden deshalb vorab beschrieben. Vorbereitungen, die
fiir eine Auswertemethode speziell notwendig sind, werden zusammen mit der
Methode in den spateren Abschnitten beschrieben.

3.1.1 Herstellung einer einheitlichen Energie- Kanalbe-
ziehung

Zur spateren Auswertung, beispielsweise zur Konstruktion eines Niveauschemas,
werden die aufgezeichneten vv-Koinzidenzereignisse in eine sogenannte Koinzi-
denzmatrix einsortiert. Unter dem ,Einsortieren® eines yy-Koinzidenzereignisses
in eine Koinzidenzmatrix versteht man das Inkrementieren des Matrixeintrags

M,

i
beteiligten y-Energien F.; und E.; entsprechen. Dabei werden die Energieinfor-

dessen Zeilenindex ¢ und Spaltenindex j den an dem Koinzidenzereignis

mationen der verschiedenen Detektoren und der gesamten Messzeit zusammen-
gefasst. Um dies, und ganz Allgemein, den Vergleich von Spektren verschiedener
Detektoren sinnvoll zu machen, muss sichergestellt sein, dass alle Detektoren iiber
die gesamte Messzeit eine einheitliche Skalierung der Energie besitzen. Dies kann
im Experiment jedoch nur ungeféhr erfiillt werden, da zum einen die Verstarkung
der verschiedenen Hauptverstarker wahrend der Messzeit schwanken kann (z.B.
wegen Temperaturdanderungen) und zum anderen durch individuelle Nichtlinea-
ritdten der Hauptverstarker ein exakt gleiches Einstellen der Verstéarkung aller
Detektorzweige nicht moglich ist. Somit miissen die digitalisierten Energiesignale

15
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wahrend des Sortiervorgangs angeglichen werden. Dazu werden zunéchst fiir jeden
Detektor die Spektren der verschiedenen Messabschnitte (jeweils ca. eine Stunde
Messzeit) mittels einer linearen Abbildung auf ein Referenzspektrum abgebil-
det. Damit hat man die zeitliche Anderung der Verstiarkung jedes individuellen
Verstéarkers ausgeglichen. Als Referenzspektrum wird das Spektrum eines Messab-
schnittes gewahlt, der zeitlich unmittelbar vor oder nach dem Messabschnitt liegt,
in dem die Eichquelle spektroskopiert wurde. Als Eichquelle diente, wie schon in
Abschnitt 2.2 erwéhnt, bei allen im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Ex-
perimenten das Nuklid ??Ra. Unter der Annahme, dass sich die Energie-Kanal-
Beziehung in der kurzen Zeit zwischen der Aufnahme des Eichspektrums und des
Referenzspektrums nicht dndert, kann man aus den Linienpositionen der Eich-
linien die fiir die gesamte Messzeit giiltige Energie-Kanal-Beziehung eines jeden
Detektors bestimmen. Diese wird normalerweise als ein Polynom vierten oder
fiinften Grades angenahert. Im nachsten Schritt werden alle Detektoren auf eine
einheitliche Energie-Kanal-Beziehung umgeeicht, wobei vermieden werden sollte,
die Spektren zu stark zu dehnen oder zu stauchen, um die bei der Rundung auf
ganze Kanéle auftretenden Auflosungsverluste gering zu halten [Wol90]. Fiir die
Experimente dieser Arbeit wurde als die, fiir alle Detektoren giiltige, Energie-
Kanal-Beziehung eine lineare Funktion gewéhlt, deren Steigung in etwa mit der
urspriinglichen Energie-Kanal-Beziehung iibereinstimmt. Bei der Sortierung von
Koinzidenzmatrizen ist es aus Speicherplatzgriinden oft notwendig, die beim Ex-
periment eingestellte Auflésung der Spektren zu reduzieren. So wurde z.B. bei den
in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimenten die Auflésung von zunéchst 16384
Kanélen auf 4096 Kanéle fiir die Koinzidenzmatrizen reduziert. Dies bedeutet,
dass die Kanalinhalte von jeweils vier Kanélen in einem Kanal zusammengefasst
werden. Dabei ist darauf zu achten, dass dem Kanal mit der Kanalnummer Null
nicht mehr die Energie Null zugeordnet wird, sondern der Mittelwert der Energi-
en der ersten vier Kanéle. Dies bedeutet, dass die Energie-Kanal-Beziehung einen
konstanten Term erhélt. Tabelle 3.1 zeigt den Zusammenhang der Energie-Kanal-

Tabelle 3.1: Zusammenhang der Energie-Kanal-Beziehungen bei Reduktion der
Auflésung von 16k auf 4k. Der Parameter a gibt die Steigung fiir die Energie-Kanal-
Beziehung bei der urspriinglichen Auflésung von 16k an, E(i) ist die Energie in
Abhingigkeit der Kanalnummer .

Auflésung Energie-Kanal-Beziehung
16k E@i)=a-1
8k E(i)z?-a-i—l—%-a
4k E(i):4-a-i—|—%-a
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Beziehungen fiir die verschiedenen Auflésungen.

3.1.2 Ausnutzung der Zeitinformation

Ein ~vv-Koinzidenzereignis enthalt fiir jeden der beiden beteiligten Detektoren
neben der ~-Energie auch noch die Zeitdifferenz zwischen dem individuellen,
verzogerten Zeitsignal und dem Master Signal, welches immer dann erzeugt wird,
wenn innerhalb eines vorgegebenen Zeitfensters zwei individuelle Zeitsignale auf-
treten. Die physikalisch interessante Zeitinformation ist aber die Differenzzeit
zwischen den individuellen Zeitsignalen der beiden an der Koinzidenz beteilig-
ten Detektoren. Diese lasst sich direkt als Differenz der im Koinzidenzereigniss
enthaltenen Zeiten berechnen. Fiir jedes Paar von Detektoren kann man ein Spek-
trum dieser Differenzzeiten anlegen. In Abbildung 3.1 ist ein solches Spektrum
fiir ein Detektorpaar aus dem **Co Experiment zu sehen.

Man erkennt einen Peak um 7' = 0 mit einer Breite von etwa 30 ns, der auf
einem relativ konstanten Untergrund aufsitzt. Die Koinzidenzereignisse, die aus
einer Zerfallskaskade eines Kernes stammen (prompte Koinzidenzen) treten zeit-
lich korreliert auf. Sie fithren zu der Ausbildung des Peaks. Zuféllige Koinziden-
zen, z.B. aus dem Zerfall zweier verschiedener Kerne, treten unkorreliert und
damit mit beliebigen Differenzzeiten auf. Sie fiihren zur Ausbildung des Un-
tergrundes. Da bei der Auswertung von Koinzidenzbeziehungen nur die promp-
ten Koinzidenzen die sinnvolle Information enthalten, setzt man beim Einsor-
tieren der yy-Koinzidenzen in eine Koinzidenzmatrix ein Koinzidenzzeitfenster
entsprechend der Breite der Peakstruktur (siehe Abbildung 3.1), d.h. man sor-
tiert nur solche Koinzidenzen in die Matrix ein, deren Differenzzeit innerhalb
dieses prompten Zeitfensters liegen. Dadurch, dass auch das prompte Zeitfenster
Untergrund enthélt, sind in dieser Matrix immer noch zufillige Koinzidenzen
enthalten. Diese unerwiinschten Koinzidenzen lassen sich aus der Matrix entfer-
nen, indem man die Kanalinhalte einer weiteren Matrix subtrahiert, in die nur
solche Ereignisse einsortiert wurden, deren Differenzzeit innerhalb eines der bei-
den Untergrund-Zeitfenster liegt. Dabei ist darauf zu achten, dass die beiden
Untergrund-Zeitfenster in der Summe genauso breit sind wie das prompte Zeit-
fenster. Bei genauerer Betrachtung des in Abbildung 3.1 gezeigten Zeitspektrums
stellt man fest, dass der Peak nicht einfach nur auf einem konstanten Untergrund
aufsitzt, sondern zuséatzlich noch eine breitere Struktur neben dem Peak vorhan-
den ist. Zur Ausbildung dieser Struktur kommt es durch die schlechte Energie-
auflésung der Germanium-Detektoren bei niedrigen v-Energien. Da nicht immer
klar zu erkennen ist wo die Peakstruktur aufhért, muss bei der Bestimmung von
Koinzidenzintensitédten kontrolliert werden, ob das bei der Sortierung gewihlte
prompte Zeitfenster auch die Koinzidenzen mit niedrigen v-Energien umfasst. In
der Tat stellte sich heraus, dass die Wahl der Zeitfenster fiir die beiden niedrig-
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Abbildung 3.1: Differenzzeitspektrum des Mittelsegments des EUROBALL-CLUSTER-
Detektors und eines normalen Germanium-Detektors aus der 5*Co-Messung. Markiert
sind die bei der Sortierung fiir dieses Detektorpaar gew&hlten Zeitfenster.

sten interessierenden y-Energien in **Co und **Cu (195.8 keV bzw. 203.3 keV)
problematisch war und die zunéachst fiir die Auswertung der Koinzidenzbezie-
hungen gewéahlten Zeitfenster fiir die Bestimmung von yv-Koinzidenzintensitaten
geandert werden mussten. Auf diesen Punkt wird nocheinmal am Ende von Ab-
schnitt 3.3.4 eingegangen.

3.2 Konstruktion der Niveauschemata

Aus den in der **Co- und *®*Cu-Messung aufgezeichneten Koinzidenzdaten wur-
de, unter Ausnutzung der Zeitinformation (wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben),
jeweils eine 4k @ 4k yy-Koinzidenzmatrix erzeugt. Die dafiir erstellten Sortier-
programme benutzten die Routinen der im Institut fiir Kernphysik entwickelten
FERA Bibliothek [Wir93]. In Abbildung 3.2 a) bzw. 3.3 a) ist fiir jede der beiden
so entstandenen Matrizen die sogenannte Projektion gezeigt. Dabei handelt es
sich um ein Spektrum, welches durch die Projektion der Koinzidenzmatrix auf
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eine der beiden Energieachsen entsteht Fiir den Kanalinhalt P; des i-ten Ka-
nals der Projektion gilt: P, = Z M,;, wobei M;; der Kanalinhalt der Matrix

beim Zeilenindex 7 und Spaltenmdex 7 und N die Anzahl der Spalten der Matrix
ist. Um aus der yv-Koinzidenzmatrix Riickschliisse iiber die Niveauschemata der
bei der Kernreaktion angeregten Kerne zu erhalten, ist es wichtig den Zusam-
menhang zwischen der vv-Koinzidenzmatrix und dem Niveauschema zu kennen.
Dieser ist bereits in mehreren Arbeiten beschrieben worden (z.B. die Referenzen
[Stu93, The94]) und soll hier nur kurz umrissen werden:

Jeder Peak in der Koinzidenzmatrix bedeutet, dass die der Position des Peaks
entsprechenden beiden Energien F. und FE,, koinzident, also in einer Zerfalls-
kaskade eines Kerns auftreten. Dabei gibt das Volumen des Peaks Auskunft iiber
die Starke der Koinzidenz, d.h. dariitber wie haufig der Zerfall des Kerns iiber
den zu den beiden Energien gehtérenden Zerfallsweg stattfindet. Hat man in einer
Koinzidenzmatrix die Positionen und die Volumina aller Peaks bestimmt, so ist
das Niveauschema so zu konstruieren, dass die aus ihm folgenden Koinzidenzbe-
ziehungen mit diesen aus dem Experiment gewonnenen Informationen konsistent
sind.

Konkret geht man bei der Auswertung der Koinzidenzmatrizen so vor, dass man
fiir jede im Spektrum der Totalprojektion vorkommende Linie das zugehorige
Spektrum der dazu koinzidenten Linien, das sogenannte Schnitt-Spektrum !, aus-
wertet. Fiir den Kanalinhalt C; des j-ten Kanals des Schnitt-Spektrums auf einen

Energiebereich der dem Kanalintervall von Kanal [ bis Kanal & entspricht, gilt:

C”“ = E M;;. In Abbildung 3.2 b) und 3.3 b) sind solche Schnitt-Spektren ge-

zeigt. Das Schnitt-Spektrum in Abbildung 3.2 b) ist das auf die Linie zum stark-
sten Ubergang in Co (937 keV) und das Schnitt-Spektrum in Abbildung 3.3 b)
ist das auf die Linie zum stéirksten Ubergang in **Cu (444 keV). Zur Erzeugung
der Schnitt-Spektren wurde in dieser Arbeit das interaktive Spektrenauswerte-
programm TV [The94, Fit97] benutzt.

'Im folgenden auch als Koinzidenzspektrum oder yvy-Koinzidenzspektrum bezeichnet.
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Abbildung 3.2: a) Projektionsspektrum der ~vy-Koinzidenzmatrix des °*Co-
Experiments. Markiert sind die beiden stirksten Uberginge aus dem Kern 5*Fe und
der stirkste Ubergang aus **Co (937 keV), dessen Schnitt-Spektrum in b) zu sehen
ist. Man erkennt deutlich, dass die beiden Linien aus ®**Fe, welche im Projektionsspek-
trum die stirksten sind, im Schnitt-Spektrum vollig verschwinden, da sie nicht in einer
Zerfallskaskade mit dem 937 keV Ubergang liegen.
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Abbildung 3.3: a) Projektionsspektrum der +yy-Koinzidenzmatrix des 5®Cu-
Experiments. Markiert sind die beiden stirksten Uberginge aus dem Kern 58Ni und
der stirkste Ubergang aus **Cu (444 keV), dessen Schnitt-Spektrum in b) zu sehen
ist. Man erkennt deutlich, dass die beiden Linien aus °®Ni, welche im Projektionsspek-
trum die stirksten sind, im Schnitt-Spektrum vollig verschwinden, da sie nicht in einer
Zerfallskaskade mit dem 444 keV Ubergang liegen.
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3.2.1 Ergebnisse fiir **Co

Abbildung 3.4 zeigt das Niveauschema von **Co, welches sich nach der Auswer-
tung der yy-Koinzidenzmatrix des **Co-Experiments ergibt. Das Niveauschema
konnte im Niedrigspinbereich gegeniiber dem aus fritheren Messungen bekann-
ten (siche die Referenz [Jun93] und Referenzen darin und die Referenz [Rud98,
Rud99]) um 19 Zusténde erweitert werden, und es umfasst in diesem Energie-
bereich nun insgesamt 28 Zustdnde. Das Niveauschema ergab sich aus den Ko-
inzidenzbeziehungen von insgesamt 43 4-Ubergingen, von denen 34 in dieser
Arbeit erstmals zugeordnet werden konnten. Die in dieser Arbeit neu gefundenen
Zusténde liegen alle iiber der in Abbildung 3.4 gezeigten gestrichelten Linie. Die
angegebenen Spin- und Paritatswerte der Niveaus sind aus fritheren Messungen
bekannt. Die in dieser Arbeit gemachten Spin- und Paritatszuweisungen werden
in den folgenden Kapiteln erlautert.

3.2.2 Ergebnisse fiir **Cu

Gegeniiber dem aus fritheren Messungen (siehe die Referenz [Sin99] und Referen-
zen darin) bekannten Niveauschema konnte das Niveauschema von **Cu im Nied-
rigspinbereich nach Auswertung der vv-Koinzidenzmatrix um fiinf neue Zusténde
erweitert werden. Es ist in Abbildung 3.5 gezeigt und umfasst in diesem Ener-
giebereich nun insgesamt 17 Zustdnde. Wieder liegen die in dieser Arbeit neu
gefunden Zustinde oberhalb der gestrichelten Linie. Das Niveauschema ergab
sich aus den Koinzidenzbeziehungen von insgesamt 31 ~-Ubergéngen, wovon 17
in dieser Arbeit erstmals zugeordnet werden konnten. Weitere vier y-Uberginge
konnten in fritheren Arbeiten nicht sicher im Niveauschema platziert werden. Die
angegebenen Spin- und Paritédtswerte sind wieder die aus fritheren Messungen be-
stimmten. Die in dieser Arbeit getroffenen Spin- und Paritdtzuweisungen werden,
wie auch fiir **Co, in den folgenden Kapiteln besprochen.
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Abbildung  3.4: Niveauschema von 5!Co nach Auswertung der -
Koinzidenzbeziehungen. Die angegebenen Spin- und Paritdtswerte sind aus fritheren
Messungen bekannt. Alle Niveaus oberhalb der gestrichelten Linie wurden im Rahmen
der vorliegenden Arbeit erstmals beobachtet.
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3.3 Bestimmung von Spin- und Paritiatswerten

Fir die bisherige Auswertung, namlich die Konstruktion der Niveauschemata,
wurde die Kenntnis iiber die Koinzidenzbeziehungen der bei der Abregung eines
angeregten Kerns emittierten y-Quanten ausgenutzt. Dies ist aber bei weitem
nicht die gesamte Information, die man aus den Messdaten gewinnen kann. So
kann man beispielsweise aus der Abhangigkeit der Intensitét der y-Strahlung vom
Winkel relativ zur Strahlachse unter dem die y-Quanten emittiert werden Riick-
schliisse auf die Multipolaritat der Strahlung und damit auf die Spinwerte der
beteiligten Niveaus ziehen. Dieses Verfahren ist als y-Winkelverteilung bekannt.
Geht man einen Schritt weiter und betrachtet die Abhangigkeit der Koinzidenzin-
tensitdt zweier y-Quanten von den Raumrichtungen, in die sie emittiert werden,
so gelangt man zur yy-Winkelkorrelation, aus der man ebenfalls Riickschliisse
auf die Multipolaritdt der Strahlung und die Spinwerte der beteiligten Niveaus
ziehen kann. Es ist allerdings weder mit der y-Winkelverteilung, noch mit der
~vv-Winkelkorrelation moglich, den Strahlungscharakter der elektromagnetischen
Strahlung zu bestimmen und somit eine Aussage iiber die Paritdt der beteiligten
Niveaus zu machen. Dies gelingt nur durch die Messung der +-Linearpolarisation.
Da die v-Winkelverteilung die Grundlage sowohl fiir die y-Linearpolarisation, als
auch fur die yy-Winkelkorrelation darstellt, wird sie im folgenden Abschnitt kurz
vorgestellt. Im Anschluss daran wird die Methode der yy-Winkelkorrelationen
erlautert und die Auswertung und die Ergebnisse der durchgefiihrten Experi-
mente hinsichtlich dieser Methode aufgezeigt. Zum Schluss dieses Abschnitts wird
die Messung der ~-Linearpolarisation beschrieben und auch hierfiir werden die
ermittelten Ergebnisse vorgestellt.

3.3.1 Die y-Winkelverteilung

Ein Kernzustand kann zu einem anderen Zustand mit niedrigerer Anregungs-
energie durch Emission eines Photons zerfallen. Ist die Anregungsenergie des
Anfangszustandes F; und die des Endzustandes Fy, so folgt aus der Energieer-
haltung fiir die Energie des Photons: hw = E; — Ey. Da jeder Kernzustand einen
definierten Drehimpuls [ und eine definierte Paritdt = hat, ergeben sich aus den
Erhaltungssatzen fiir Drehimpuls und Paritiat die folgenden Auswahlregeln fiir
den Drehimpuls A mit den Unterzustdnden p und die Paritédt m,; des Photons:

|]i_[f|§/\§[z“|‘[f (31)

m; + = myg (3.2)

i Tph = Tf (33)
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Die beiden Variablen m; und m; bezeichnen dabei die m-Unterzustande des
Anfangs- bzw. Endniveaus. Den Drehimpuls A des Photons nennt man die Mul-
tipolordnung der Strahlung. Fiir die Paritdt des Photons m,, gilt:

mon = (—1)*  fiir elektrische Strahlung (3.4)

mon = (=1)**!  fiir magnetische Strahlung (3.5)

Aus der Paritatserhaltung der elektromagnetischen Wechselwirkung folgt damit,
dass bei einem y-Ubergang niemals elektrische und magnetische Strahlung der
gleichen Multipolordnung auftreten kann. Falls eines der beteiligten Niveaus den
Spin Null hat, folgt aus der Drehimpulserhaltung, dass nur die minimale Multi-
polordnung, ndmlich A = |I; — I¢|, moglich ist.

Die Intensitdt der elektromagnetischen Strahlung, die durch den Betrag des
POYNTING-Vektors |]3| gegeben ist, zeigt beziiglich einer festen, ausgezeichneten
Raumrichtung eine fiir die jeweilige Multipolordnung A und ihre 2)\ 4+ 1 Kompo-
nenten charakteristische raiumliche Verteilung, die sich als Summe von LEGENDRE
Polynomen schreiben lasst [Mor76]:

—1)#-1!
Zru(0) = =0 > (AA = 1[E0Y(ApA — p]k0) Py (cos 6) (3.6)
4m k=0,2,...,2)
Dabei ist (j3myj2ms|jm) die iibliche Schreibweise fiir einen CLEBSCH-GORDON-
Koeffizienten und 6 beschreibt den Winkel relativ zur Quantisierungsachse.

Zu(0) beschreibt die Winkelverteilung eines Photons mit Drehimpuls A und z-
Komponente yu, wie es z.B. bei einem Kerniibergang |I;m;m;) — |[[pmms) mit
m; — my = p emittiert wird. Eine experimentelle Winkelverteilung entsteht je-
doch nicht nur aus diesem einen Ubergang zwischen festen m-Unterzustinden,
sondern sie setzt sich vielmehr aus den Beitragen aller erlaubten Multipolordnun-
gen und aller méglichen Uberginge zwischen den m-Unterzustanden von Anfangs-
und Endzustand in vielen verschiedenen Kernen zusammen, und zwar gewichtet
mit der Ubergangswahrscheinlichkeit fiir die jeweilige Multipolordnung und der
Besetzungswahrscheinlichkeit des m-Unterzustandes des Anfangsniveaus. Da die
Ubergangswahrscheinlichkeit mit steigender Multipolordnung stark abnimmt, lie-
fern meist nur die beiden niedrigsten, nach den Auswahlregeln méoglichen, Mul-
tipolordnungen (A = |I; — Iy| und X’ = X + 1) einen nennenswerten Beitrag. Die
Besetzung der m-Unterzustande des Anfangsniveaus wird durch eine Funktion
P(m;), die die Wahrscheinlichkeit fiir die Besetzung des Unterzustandes |I;m;)
angibt, beschrieben. Ist P(m;) = ﬁ fiir alle m;, so spricht man von einem nicht
orientierten Ensemble von Kernzustanden. Ist P(m;) nicht fiir alle m; gleich und
gilt P(m;) = P(—m;), so spricht man von einem ausgerichteten Ensemble von
Kernzustanden. Solche ausgerichteten Ensemble kann man z.B. mit der in die-
ser Arbeit verwendeten Fusionsverdampfungsreaktion erzeugen. Nach der Fusion
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von Projektil- und Targetkern liegt der Drehimpuls des Compoundkerns in der
Ebene senkrecht zur Strahlachse, da der Impuls des Projektilkerns in Strahlrich-
tung liegt. Die Ausrichtung des Compoundkerns nimmt im Folgenden durch das
Abdampfen von Neutronen und die Emission von y-Quanten ab, bis schlieBlich
ein spektroskopierbarer Zustand des Endkerns erreicht ist. Die Besetzung der m-
Unterzustande dieses Zustandes kann als GauBverteilung um m = 0, mit dem
Breitenparameter ¢ und der Strahlachse als Quantisierungsachse, beschrieben

werden [Mor76]:

279 2
em/?a

P(m) = (3.7)

I 2
Z e—m'" /202
m/=—1

Dabei ist I der Spin des Niveaus. Die Winkelverteilung, die sich unter Beriicksich-
tigung aller moglichen Ubergénge zwischen den m-Unterzustanden von Anfangs-
und Endzustand mit der Besetzungswahrscheinlichkeit P(m;) der m-Unterzustande
des Anfangsniveaus und unter Einbeziehung der beiden niedrigsten Multipolord-
nungen A und X ergibt, kann wieder als Summe iiber Legendre-Polynome ge-

schrieben werden [Mor76].

W(&) = Z pk(li)Ak([i/\/\/[f)Pk(COS0) (38)

k=0,2,...,min(2),21;)

Mit den Dichtefunktionen pg, in die die Besetzungswahrscheinlichkeit P(m;)
eingeht und den Winkelverteilungs-Koeffizienten Ay, in die die sogenannten F-
Koeffizienten eingehen:

= /2L + 1 E Vi (Lm I; — m|kO) P(m) (3.9)

m=—1;

1
1462
Dabei beschreibt ¢ die Mischung der beiden Multipolordnungen und ist folgen-

dermaflen definiert:

A(IANT;) = [FL(IANE) + 26 F(IANT) + 82 (I NN )| (3.10)

52— Ubergangswahrscheinlichkeit fiir Multipolordnung '

. 3.11
Ubergangswahrscheinlichkeit fiir Multipolordnung A ( )

Fiir § = 0, trdgt also nur die niedrigere Multipolordnung zur Winkelverteilung
bei, fiir § = oo nur die hohere und fiir 6 = 1 beide zu gleichen Anteilen. Die
Koefhizienten F} sind folgendermaflen definiert:

Fe(IANT) = (=D =12k + D)(2) + DN + DL+ 1) (3.12)

AN OEN[ ANk
1 =1 0 )\ L I I
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Dabei ist ( o 7{5’3 ) ein 37-Symbol und { an ]2 73 } ein 6j-Symbol. Diese

mi m2 Je

sind z.B. in der Referenz [Edmb57] definiert.

Bei der Spinbestimmung mit Hilfe der Winkelverteilung geht man so vor, dass
man die Intensitidt einer 4-Linie unter verschiedenen Winkeln zur Strahlachse
misst. Damit erhédlt man, nach geeigneter Normierung, die experimentelle Win-
kelverteilung. Diese wird anschlielend mit einer berechneten Winkelverteilung fiir
einen angenommenen Spinwert /; (/¢ sollte bekannt sein) und angenommene Pa-
rameter o und 4§ verglichen. Die Beurteilung, wie gut die experimentelle und die
berechnete Winkelverteilung iibereinstimmen erfolgt dabei mittels des y*-Wertes:

~ ex flOT/I/theoi((S U))2
5, Ao) & Sk
(0.0.40) = 3! (n = 3)(AW,ap,)?

=1

(3.13)

Dabei ist n die Anzahl der Winkel, unter denen die experimentellen Winkelvertei-
lungswerte W, ; gemessen wurden, und AW, ; sind die Fehler dieser Messwer-
te. Wineo,i sind die berechneten Winkelverteilungswerte zu den entsprechenden
Winkeln und A ist die Gesamtintensitit des Ubergangs mit der die berechne-
ten Winkelverteilungswerte noch multipliziert werden miissen, da die berechnete
Winkelverteilung auf eins normiert ist. Bei eindeutiger Bevorzugung eines Para-
metersatzes ([;, 0, ) konnen dem Ubergang diese Parameter zugeordnet werden.

Das groBite Problem bei der Auswertung einer Winkelverteilungsmessung liegt
in der Bestimmung der Intensitdten der 4-Linien aus den Einzelspektren. Dies
liegt daran, dass die Liniendichte in den Einzelspektren oft sehr hoch ist und da-
durch viele y-Linien durch Linien anderer Uberginge kontaminiert sind. Dies
gilt insbesondere bei Experimenten mit nicht selektiven Anregungsmechanis-
men, wie der Fusionsverdampfungsreaktion. Dieses Problem besteht bei den vv-
Winkelkorrelationen nicht, da bei deren Auswertung nicht v-Einzelspektren, son-
dern yy-Koinzidenzspektren ausgewertet werden.

3.3.2 Die yy-Winkelkorrelation

Zur Erlduterung des Prinzips der vv-Winkelkorrelation betrachte man den Zerfall
des oberen Niveaus aus Abbildung 3.6 iiber die beiden Uberginge mit der Energie
E,, und E.,. Wieder sei das obere Niveau, wie im vorigen Abschnitt, gemafl dem
Parameter o ausgerichtet. Folglich zeigt der obere Ubergang eine dementspre-
chende Winkelverteilung. Da durch die Uberginge |I;m;) — |Im), vom oberen
zum mittleren Niveau, die Besetzungswahrscheinlichkeit der m-Unterzusténde
des mittleren Niveaus festgelegt wird, zeigt der untere Ubergang eine Winkelver-
teilung, welche mit der des oberen Ubergangs korreliert ist. Die Wahrscheinlich-
keit fiir die Emission der beiden v-Quanten in die beiden Raumrichtungen, die
den Polarkoordinaten (61, ¢1) und (6, ¢2) entsprechen, lasst sich berechnen (zur
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unbeobachtete Ubergange

\/\/

5, E

5 | Ey

Abbildung 3.6: Parameter, die die Winkelkorrelation zwischen zwei y-Quanten be-
stimmen. Die unbeobachteten, statistischen Ubergdnge bewirken eine Abschwichung
der Ausrichtung des Kernspins senkrecht zur Strahlachse.

Definition der Winkel siehe Abbildung 3.7). Sie wird in der Literatur haufig als
W (0, ¢1, 02, d9) geschrieben und als Directional-Correlation from Oriented states
(DCO) bezeichnet. Dieser Begriff wird allerdings auch haufig fiir ein bestimmtes
Verhiltnis zweier Korrelationswerte Rpco = W (61, ¢1, 02, d2) /W (02, d2, 01, 1)
verwendet. Wegen der Invarianz des Problems unter Rotation um die Quantisie-
rungsachse (Strahlachse) hangt die Funktion W in Wirklichkeit nicht von beiden
Azimutalwinkeln ¢; und ¢, sondern nur von deren Differenz ¢ = ¢; — ¢y ab.
Weiterhin héngt die Funktion W(#y,63, &) von den drei Spinwerten der betei-
ligten Niveaus, den beiden Multipolmischungsverhiltnissen der Uberginge (die
im folgenden mit &; bzw. §; bezeichnet werden) und der Breite o der Verteilung
der m-Unterzustiande des Kernspins als Parameter ab. Die explizite Abhangig-
keit von Wi, 11,6, 5,,0(01,02, ) von den GréBen I, I, I¢,61,02,0,01,0; und ¢ ist
recht kompliziert, und wird an dieser Stelle nicht explizit angegeben. Man fin-
det sie z.B., zusammen mit einer detaillierten Herleitung, in der Referenz [Ste75]
(Kapitel 12, Gleichung 12.204). Eine anschauliche Herleitung der Formeln fiir die
Winkelkorrelation, jedoch nur von nicht ausgerichteten Zustédnden, findet man in

der Referenz [Mor76] (Kapitel 2, Abschnitt 2).

Eine wichtige Eigenschaft der Funktion W ist die Invarianz unter den folgenden
diskreten Transformationen [Eks92]:

W (180° — 0y, 180° — B, 6) (

W (01, 180° — 03,6 + 180°) (

W (0y,0,,¢) = W(180° — 6;,6,, ¢ — 180°) (
W (6y,180° — 0,,180° — &) (
W (180° — 0y, 0,,180° — &) (e

Folglich hat die Funktion W fiir alle Winkeltriplets, die sich durch eine dieser

§
o) (3.14)
)
)
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Detektor 1

Strahlachse

Abbildung 3.7: Legt man die z-Achse des Koordinatensystems in Richtung der Strahl-
achse, so sind (61,¢1) und (6z,¢2) die Polarkoordinaten der Detektorrichtungen. Da
das Problem rotationssymmetrisch um die Strahlachse ist, hdngt die Verteilung nur

von ¢ = ¢1 — ¢o ab.

Transformationen ineinander iiberfithren lassen den selben Wert.

Da, wie schon oben gesagt, W (6;,60,,¢) die Wahrscheinlichkeit fiir die Emission
zweier aufeinander folgender y-Quanten in die den Winkeln (61,02, ¢) entspre-
chenden Raumrichtungen angibt, ist die Anzahl der Koinzidenzen zweier solcher
~v-Quanten, die in einem bestimmten Detektorpaar, was einem bestimmten Satz
von (61,02, ¢) entspricht, nachgewiesen werden, proportional zu W (6., 6,, ¢). Bei
der Auswertung der yy-Winkelkorrelationen zur Bestimmung von Spinwerten und
Multipolordnungen geht man so vor, dass man alle méglichen Detektorpaare, die
sich aus den im Experiment benutzten Detektoren ergeben, betrachtet und jeweils
diejenigen, deren zugehorige Winkel (61,05, ¢) sich durch eine der in Gleichung
3.14 gegeben Transformationen ineinander iiberfithren lassen zu sogenannten Kor-
relationsgruppen zusammenfasst. Dann sortiert man alle y~y-Koinzidenzereignisse
nochmal, getrennt nach ihrer Zugehorigkeit zu diesen Gruppen, in verschiedene
Korrelationsmatrizen ein. Fiir die interessierende Kaskade wird nun das Volumen
des zugehorigen Peaks in jeder Korrelationsmatrix bestimmt und man erhalt da-
mit, nach Korrektur der Ansprechwahrscheinlichkeit, die experimentellen Werte
von W(#y,0,,¢) fiir die zu den Gruppen gehérenden Winkel (6,05, ¢). Legt man
fiir die interessierende Kaskade alle in Abbildung 3.6 gezeigten Parameter fest,
so kann man W1i7171f75175270(91,92,¢) fiir die Winkel der verschiedenen Korrela-
tionsgruppen berechnen und mit den experimentellen Werten vergleichen. Die
Beurteilung der Ubereinstimmung von experimentellen und berechneten Werten
erfolgt, wie bei der Winkelverteilung, mit dem y2-Test. Ist fiir eine Hypothese
der x?- Wert in der GréBenordnung von eins und koénnen alle anderen Hypothe-
sen aufgrund zu hoher y?-Werte verworfen werden, so kénnen der Kaskade die
Parameter [;, I, I, 01,02 und o zugeordnet werden.
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3.3.3 Winkelkorrelationen am OsIiris-Wiirfel

Wie schon in Abschnitt 2.2 erwéhnt, entspricht die Geometrie des OSIRIS-
Spektrometers der eines Wiirfels, bei dem die sechs Detektoren auf den sechs
Flachen des Wiirfels angebracht sind. Aus dieser Anordnung ergeben sich die in
Tabelle 3.2 angegebenen Polarwinkel fiir die Detektoren (siehe dazu auch Abbil-
dung 2.1). Bei sechs Detektoren ergeben sich 6-5 = 30 verschiedene Detektorpaare
(,7) fiir die Winkelkorrelation, wobei 7,5 € {1,2,3,4,5,6} und ¢ # j gilt. Die
30 verschiedenen Detektorpaare lassen sich mit den in Gleichung 3.14 gegebenen
Symmetrien, zu fiinf unabhangigen Korrelationsgruppen zusammenfassen (siehe
Tabelle 3.3). Drei dieser Gruppen (Nr.3, Nr.4 und Nr.5) enthalten zu jedem dazu-
gehorigen Paar (7, j) auch das Paar mit der vertauschten Reihenfolge (j,1). Dies
trifft fiir die Gruppen Nr.1 und Nr.2 nicht zu. Dabei werden die Paare (1, j) und
(7,1) dadurch unterschieden, dass von einer Kaskade zweier aufeinanderfolgender
~v-Quanten v; und 7, emmal ~1 in Detektor i und ~3 in Detektor j und beim
anderen Mal 7, in Detektor j und 7, in Detektor i nachgewiesen wird.

Tabelle 3.2: Polarwinkel der sechs Detektoren des Osiris-Wiirfel-Spektrometers. Ver-
gleiche dazu auch die Abbildungen 2.1 und 3.7.

Detektor- Polarwinkel
nummer (0, ¢)

(45°,0°)
(135°,0°)
(135°,180°)
(45°,180°)
(
(

90°,90°)
90°,270°)

Sy Ot = W N

Mit den fiinf unabhangigen Korrelationsgruppen stehen fiir die Auswertung der
Winkelkorrelation am OSIRIS-Wiirfel-Spektrometer also fiinf unabhangige Messwer-
te der Funktion W (#y,0;,¢) zur Verfiigung. Der Vergleich dieser Messwerte mit
einer berechneten Korrelationsfunktion ist nur fiir solche Kaskaden sinnvoll, von
denen wenigstens ein Ubergang ein bekanntes Multipolmischungsverhiltnis und
bekannte Anfangs- und Endspinwerte hat. Die Anpassung der berechneten Korre-
lationsfunktion an die Messwerte einer solchen Kaskade erfolgt dann durch Varia-
tion der verbleibenden unbekannten Parameter, also des verbleibenden Spinwer-
tes, Multipolmischungsverhéltnisses und Breitenparameters o. Fiir eine Kaskade
mit mehr als drei unbekannten Parametern macht die Anpassung an die Messwer-
te meist wenig Sinn, weil sich bei der Variation aller unbekannten Parameter viele
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Abbildung 3.8: Simulierte Korrelationswerte zusammen mit den fiir verschiedene Spin-
hypothesen berechneten Werten. Eine eindeutige Bevorzugung einer Hypothese ist ohne
weitere Information nicht moglich.

Parametersitze ergeben, die alle eine vergleichbar gute Ubereinstimmung mit den
zugehorigen Messwerten liefern und damit keine Unterscheidung mehr zwischen
diesen Parametersidtzen moglich ist. Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 3.8
verdeutlicht. Gezeigt sind zum einen fiinf simulierte Messwerte fiir eine Kaska-
de mit vorgegeben Parametern (I, = 6,1 = 4,1 = 2,6, = d3 = 0,0 = 3),
und verschiedene Werte, die sich aus einer Anpassung unter Variation samtlicher
Parameter ergeben. Man erkennt, dass alle gezeigten Parametersétze eine befrie-
digende Ubereinstimmung mit den Messwerten liefern, darunter natiirlich auch
der mit den ,richtigen“ Parametern. Die Kenntnis der Spinwerte des Anfangs-
und Endniveaus des unteren Ubergangs wiirde die Anzahl der moglichen Para-
metersatze auf zwei einschrédnken. Diese verbleibende Zweideutigkeit kann nur
noch beseitigt werden, wenn es mehrere entvolkernde Kaskaden des oberen Nive-
aus gibt, deren Winkelkorrelation sich analysieren lasst. Es bleiben dann nur der
Spinwert und der Breitenparameter o fiir das obere Niveau iibrig, mit denen eine
konsistente Beschreibung der Winkelkorrelation beider Kaskaden moglich ist. In
der in Abschnitt 3.3.5 und 3.3.6 beschriebenen Auswertung der Winkelkorrelatio-
nen des *Co- und *®Cu-Experiments werden mehrere solcher Fille beschrieben.
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Tabelle 3.3: Die 30 moglichen Detektorpaare des Osiris-Wiirfel-Spektrometers, zusammenge-
fasst nach ihrer Zugehorigkeit zu den fiinf unabhéngigen Winkelgruppen. In der letzten Spalte
ist die Transformation aus Gleichung 3.14 angegeben mit der sich die betreffende Winkelkom-

bination in die jeweils erste der Gruppe transformieren lasst. Die Angabe zweier Buchstaben

bedeutet, dass beide Transformationen hintereinander ausgefithrt werden.

Gruppen- Detektor-

numimer Ppaarung

(917027¢)

Winkelkombination Transformation

(5,1)

(90°,45°,90°)

1
1 (5,2) (90°,135°, 90°) (d)

1 (5,3) (90°,135°, —90°) (b)

1 (5,4) (90°, 45°, —90°) (b), (d)
1 (6,1) (90°, 45°, 270°) (¢)

1 (6,2) (90°,135°,270°) (), (d)
1 (6,3) (90°,135°, 90°) (d)

1 (6,4) (90°,45°,90°)

2 (1,5) (45°,90°, —90°)

2 (2,5) (135°,90°, —90°) (a)

2 (3,5) (135°,90°, 90°) (¢)
2 (4,5) (45°,90°,90°) (), (a)
2 (1,6) (45°,90°, —270°) (b)

2 (2,6)  (135°,90°, —270°) (b), (a)
2 (3,6) (135°,90°, —90°) (a)

2 (4,6) (45°,90°, —90°)

3 (5,6) (90°,90°, —180°)

3 (6,5) (90°,90°, 180°) (), (c)
4 (1,2) (45°,135°,0°)

4 (2,3)  (135°,135°, —180°) (€)
4 (3,4) (135°,45°,0°) (a)

4 (4,1) (45°,45°,180°) (d)

4 (2,1) (135°,45°,0°) (a)

4 (3,2) (135°,135°,180°) (€)
4 (4,3) (45°,135°,0°)

4 (1,4) (45°,45°, —180°) (b)

5 (1,3)  (45°,135°,—180°)

5 (2,4)  (135°,45°, —180°) (a)

5 (3,1) (135°,45°,180°) (d), (c)
5 (4,2) (45°,135°,180°) (), (c)
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3.3.4 Auswertung der Winkelkorrelation

Um aus den aufgezeichneten yy-Koinzidenzereignissen die fiinf experimentellen
Korrelationswerte zu erhalten und diese dann mit berechneten Werten zu verglei-
chen, sind zunéchst mehrere Schritte der Datenaufbereitung notwendig.

o Im ersten Schritt werden alle Koinzidenzereignisse getrennt nach ihrer Zu-
gehorigkeit zu den verschiedenen Korrelationsgruppen in verschiedene, soge-
nannte Korrelationsmatrizen, einsortiert. Dabei wird grundsétzlich folgen-
dermaflen vorgegangen: Angenommen es liegt ein Koinzidenzereignis vor,
an dem Detektor ¢ und Detektor j beteiligt sind. In Detektor ¢ sei die Ener-
gie E; und in Detektor 7 die Energie F; nachgewiesen worden. Aus der
Zugehorigkeit der Detektorkombination (z,7) zu den Korrelationsgruppen
(siehe Tabelle 3.3) erhdlt man die Matrix, in die das Ereignis einzusortie-
ren ist. Dabei unterscheidet man zunéchst nicht zwischen der Reihenfolge
(1,7) und (7,%), so dass Ereignisse der Korrelationsgruppen Nr.1 und Nr.2
in dieselbe Matrix einsortiert werden. Es ergeben sich also vier verschiede-
ne Korrelationsmatrizen fiir die fiinf Korrelationsgruppen. Die Position, an
der das Ereignis in die zugehorige Korrelationsmatrix einsortiert wird, folgt
aus den Energien F; und F;, und zwar entspricht die Energie, die in dem
Detektor mit der niedrigeren Detektornummer nachgewiesen wurde (z.B.
E; fiir j > 1) dem Spaltenindex und die Energie die in dem Detektor mit
der héheren Detektornummer nachgewiesen wurde dem Zeilenindex (z.B.
E; fiir j > 7). Dieses Vorgehen ist in Abbildung 3.9 verdeutlicht. Das oben
beschriebene Ereignis wird folglich an der mit a gekennzeichneten Position
in die Matrix einsortiert. In dem umgekehrten Fall, in dem die Energie F;
im Detektor ¢ und die Energie £; im Detektor j nachgewiesen wird, wird
das Ereignis an der mit b gekennzeichneten Position einsortiert. Geht man
in dieser Weise fiir die Koinzidenzereignisse aller sechs Detektoren vor, so
erhédlt man, wie gesagt, vier Korrelationsmatrizen. Die Korrelationswerte
der Gruppen Nr.1 und Nr.2 ergeben sich folglich aus einer Matrix, namlich
aus der Peakflache oberhalb der Hauptdiagonalen bzw. aus der Peakflache
gespiegelt dazu unterhalb der Hauptdiagonalen. Die Werte fiir die anderen
Gruppen folgen jeweils aus einer der tibrigen drei Matrizen als Summe der
Peakflachen oberhalb und unterhalb der Hauptdiagonalen.

o Im néachsten Schritt der Datenaufbereitung miissen fiir jede Kaskade, deren
Winkelkorrelation ausgewertet werden soll, die Koinzidenzintensitaten in
den verschiedenen Korrelationsmatrizen bestimmt werden. Dies wurde mit
dem Spektrenauswerteprogramm TV [The94, Fit97] durchgefiihrt, welches
erlaubt, in allen Korrelationsmatrizen gleichzeitig ein Schnitt-Spektrum auf
einen der beiden Uberginge der zu untersuchenden Kaskade zu erzeugen.
Dadurch ist gewéhrleistet, dass die Position und die Breite des Schnitt-
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Detektor |
j>i

Detektor i

Abbildung 3.9: In @ werden Ereignisse einsortiert, bei denen das y-Quant mit der
Energie F; im Detektor 7 und das mit der Energie £; im Detektor j nachgewiesen wur-
de. In b werden Ereignisse einsortiert, bei denen es umgekehrt ist. Gehdren die Paare
(7,7) und (4, %) beide zur selben Korrelationsgruppe, so wie fiir die Gruppen Nr.3, Nr.4
und Nr.5, so ergibt sich der Winkelkorrelationswert der Gruppe jeweils als Summe der
Ereignisse in @ und b. Gehoren die beiden Paare zu unterschiedlichen Korrelationsgrup-
pen, so wie fiir die Gruppe Nr.1 und Nr.2, so ergibt sich der Winkelkorrelationswert
der einen Gruppe aus der Anzahl der Ereignisse in ¢ und der der anderen Gruppe aus
der Anzahl der Ereignisse in b.

Fensters in allen Matrizen exakt gleich ist. In den so entstanden Schnitt-
Spektren werden anschlieflend die Peakflachen der Linie, die zu dem zweiten
Ubergang der Kaskade gehort, bestimmt. Dies kann entweder durch anfit-
ten der Linienform oder durch Integration der Kanalinhalte geschehen. Die
so erhaltenen Peakflichen und ihre Fehler werden zur Weiterverarbeitung
in ein File eingetragen. Das typische Aussehen des Bildschirms bei diesem
Schritt der Auswertung ist in Abbildung 3.10 gezeigt. Im rechten oberen
Fenster sieht man gleichzeitig die Projektionsspektren aller Korrelationsma-
trizen. In diesen wird der Schnitt-Bereich fiir die Schnitt-Spektren festge-
legt. Im linken oberen Fenster erhdlt man die zugehérigen Schnitt-Spektren.
Unten links sieht man das Eingabefenster von Tv und unten rechts ist der
Editor zu sehen, mit dem die Ergebnisse in ein File eingetragen werden.
Mit dieser Vorgehensweise ist eine sehr komfortable, kontrollierbare und
dennoch verhaltnisméaBig schnelle Bestimmung der Koinzidenzintensitaten
in den verschiedenen Korrelationsmatrizen moglich.
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: ./group02/group0?.pry : ./group03/group03.pry
: ./group0d/group0d .pry : ./group00/group00 ..cutdir/510_?/510_7.cut [T o
: LZgroup0l/group0l.cutdir/9510_7/510_7.cut : Zgroup02/group02.cutdir/910_7/510_7.cut D & 5 8<

(BN EGETTD = poecwns . [0
[proections|[s0 c4(9) d4 nd(4)

70 280 280 400 410 420 4z0 440
group00.pry

group04.pry

+group00/group00.pry : /group0l/group0l.pry

open |_Dired | save | print | cot | cop

group03/group03,.cutdir~510_7?/510_7.cut T ./group04/group0d.cutdir/910_7/510_7.cut

projections: cut #4 active

gate width weighted cut #4 created 29449 185
spectrun of cut #4 copied to buffer #9 16461 135
tu> tu> edits; tu> window view Full y; tu> window view position 100
position 937

tuw> ty> window wiew full y; tuw> windouw view stretch 1 cursor 03
tu) tv> window view full y; tv> window view sktretch 1 cursor 03

{Th

Abbildung 3.10: Typisches Aussehen des Computerbildschirms bei der Bestimmung
der Peakflichen in den Korrelationsmatrizen.

e Bevor man die aus den Korrelationsmatrizen ermittelten Korrelationsinten-

sitdten mit einer berechneten Winkelkorrelation vergleichen kann, miissen
noch die apparativen Unterschiede zwischen den verschiedenen Korrela-
tionsgruppen ausgeglichen werden. Diese kommen zum einen daher, dass
die verschiedenen Gruppen eine unterschiedliche Anzahl an Detektorpaa-
ren enthalten und zum anderen daher, dass die verschiedenen Detektoren
eine unterschiedliche, energieabhédngige Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die
~v-Quanten besitzen.

Zur Korrektur der apparativen Unterschiede wird zunachst die relative
Nachweiswahrscheinlichkeit eines jeden Detektors in Abhangigkeit von der
Energie der 4-Strahlung bestimmt. Zu diesem Zweck werden die bei der
Spektroskopie der ?2Ra-Quelle aufgezeichneten y-Einzelspektren jedes ein-
zelnen Detektors verwendet. In diesen Spektren werden die Flachen der
verschiedenen ?2Ra-Linien bestimmt und mit den bekannten relativen In-
tensitaten korrigiert. An die so ermittelten Intensitatswerte wird eine Funk-
tion der Form ¢(F,,) = g angefittet. In Abb. 3.11 sind die Intensitats-
werte zusammen mit der angefitteten Funktion fiir den Detektor Nr.1 aus
dem **Co-Experiment gezeigt. Nachdem fiir jeden im Experiment benutz-
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Abbildung 3.11: Intensititswerte aus der 22Ra-Eichung fiir den Detektor Nr.1 aus
dem *Co-Experiment zusammen mit der angefitteten Funktion €(F,).

ten Detektor eine solche Funktion €(F.,) bestimmt worden ist, konnen die
apparativen Unterschiede der Linienintensititen aus den v-Einzelspektren
verschiedener Detektoren korrigiert werden. Bezeichnet man die aus dem
~v-Einzelspektrum bestimmte Intensitét einer Linie mit TEw so gilt fiir die
korrigierte Intensitat:

I,
5=,
Damit die aus der Quelleneichung ermittelten Nachweiswahrscheinlichkei-
ten auch auf die Messung im Strahl iibertragbar sind, ist es sehr wich-
tig, dass sich die Quelle exakt an der gleichen Position wie das Target
befindet. Diese Voraussetzung ist mit den speziell fir das OSIRIS-Wiirfel-
Spektrometer entwickelten Quellen- und Targethaltern in der Regel gut
erfiillt. Fine Moglichkeit dies zu iiberpriifen besteht darin, ein Spektrum
des aktivierten Targets ohne Strahl aufzunehmen und fir jeden Detektor
die Intensitaten einiger Linien in diesen Spektren zu bestimmen. Da die
Strahlung aus dem aktivierten Target isotrop ist, miissen diese Intensitéten
nach Korrektur der Ansprechwahrscheinlichkeit (siehe Gleichung 3.15) fiir
alle Detektoren innerhalb der Fehler iibereinstimmen.

(3.15)

Um nicht nur die aus ~v-Einzelspektren ermittelten Intensitaten, sondern
auch Koinzidenzintensitaten aus yy-Matrizen (z.B. aus Korrelationsmatri-
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zen) korrigieren zu kénnen, muss die Koinzidenznachweiswahrscheinlichkeit
€i.j(Fy1, E) fiir den koinzidenten Nachweis eines y-Quants mit der Ener-
gie F.; in Detektor : und eines weiteren y-Quants mit der Energie E.;
in Detektor 7 ermittelt werden. Sie ergibt sich als das Produkt der oben
ermittelten Einzelnachweiswahrscheinlichkeiten:

Eivj(E’YhE’Y?) = ei(Ewl)Ej(EWQ) (316)

Analog zu Gleichung 3.15 konnen nun die apparativen Unterschiede von
Koinzidenzintensitaten I, g_,, die aus yy-Matrizen ermittelt wurden, kor-

rigiert werden. Fiir die korrigierten Intensitaten gilt:

[E'yl 7E'y2

¥ € En)ei(Ey)
(i,5)EM

(3.17)

[E'yl sE'y2 =

Dabei ist M die Menge aller Detektorpaare (1, j), deren Koinzidenzereignis-
se in die yy-Matrix einsortiert wurden. Fiir die Korrelationsmatrizen sind
dies genau die in der zweiten Spalte von Tabelle 3.3 angegebenen Paare.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Richtigkeit des in Gleichung 3.16
gemachten Ansatzes fiir die Koinzidenznachweiswahrscheinlichkeit ist, dass
die Zuordnung zweier registrierter y-Quanten zu einem Koinzidenzereignis
unabhéangig von der v-Energie ist. Da die Zeitauflosung der Ge-Detektoren
bei niedrigen Energien schlecht ist, muss insbesondere fiir den Bereich nied-
riger Energien darauf geachtet werden, dass die Zeitfenster bei der Sortie-
rung ausreichend grofl gewahlt werden, um diese Voraussetzung zu erfiillen

(siehe dazu auch Abschnitt 3.1.2).

Nachdem alle notwendigen Schritte der Datenverarbeitung gemacht sind, kénnen
die experimentellen Winkelkorrelationswerte mit berechneten Werten verglichen
werden. Dies wurde mit dem Programm CORLEONE [Wie95] durchgefiihrt. Es
liest die unkorrigierten Intensitaten und die Koeffizienten der Funktionen €(E,)
aus verschiedenen Files ein, fithrt damit die Korrektur der apparativen Unter-
schiede durch und erlaubt fiir vorgegebene Spinhypothesen die Anpassung be-
rechneter Korrelationswerte an die experimentellen Werte unter Variation der
Parameter o,d; und §;. Die Ergebnisse werden in den beiden nachsten Abschnit-
ten vorgestellt.

3.3.5 Ergebnisse der Winkelkorrelation fiir **Co

Bis zu dieser Arbeit waren aus fritheren Messungen die Spin- und Paritétswerte
von drei angeregten Niveaus in *Co eindeutig bestimmt. Es sind dies die Niveaus

bei 937 keV (J™ = 17), 1446 keV (J™ = 2%) und 2149 keV (J™ = 5T). Weiterhin
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gab es vier vermutliche Spin- und Parititszuweisungen? fiir die Niveaus bei 1822
keV, 2652 keV, 1887 keV und 197 keV (vergleiche dazu auch die Abbildung
3.4). Diese Werte sind den Referenzen [Jun93] (dies ist eine Zusammenfassung
der Ergebnisse von Arbeiten bis 1995) und [Rud98, Rud99] (einzige Messung
an "*Co zwischen 1995 und der vorliegenden Arbeit) entnommen. Die Analyse
der yy-Winkelkorrelationen fithrte zu sieben neuen, eindeutigen Spinzuweisungen
und unter Einbezug der Ergebnisse aus dem Abschnitt 3.3.7 und dem Kapitel
3.5 (y-Linearpolarisation bzw. Lebensdauerbestimmung mit der DSAM) zu einer
weiteren neuen, eindeutigen Spinzuweisung. Insgesamt konnten in dieser Arbeit
acht Spinwerte erstmals eindeutig zugewiesen werden. Weiterhin konnten zehn
Multipolmischungsverhéltnisse erstmals bestimmt werden. Unter der plausiblen
Annahme, dass die vermutliche Spinzuweisung J = 7 fiir das Niveau bei 197
keV aus der Referenz [Jun93] richtig ist, lasst sich weiterhin der Spinwert des
Niveaus bei 1887 keV eindeutig bestimmen. Insbesondere lassen sich unter dieser
Annahme konsistente Beschreibungen der Zerfalle vom 2083 keV Niveau und vom
2652 keV Niveau iiber das 1887 keV Niveau zum 197 keV Niveau finden. Dies
spricht sehr fiir die Richtigkeit der Annahme.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Winkelkorrelationsauswertung fiir je-
des Niveau, von dem mindestens eine entvolkernde Kaskade ausgewertet wer-
den konnte, diskutiert. Dies sind insgesamt acht Niveaus. In den Féllen, wo die
Winkelkorrelation alleine keine eindeutige Aussage liefert, wird auf Ergebnisse
des Abschnitts tiber die y-Linearpolarisation (Abschnitt 3.3.7) und die Doppler-
Verschiebung (Kapitel 3.5) vorgegriffen. Bei der Diskussion wird stets auf die in
Tabelle 3.4 gezeigten Ergebnisse der Anpassung der berechneten Hypothesen an
die experimentellen Korrelationswerte Bezug genommen, ohne dies jedesmal ex-
plizit zu erwdhnen. Es sind in dieser Tabelle alle Hypothesen aufgefiihrt, deren
x*-Wert maximal zwei iiber dem des Minimums lag.

Das Niveau beil 1446 keV

Das Niveau hat eine entvolkernde Kaskade (508.7 keV, 936.8 keV), die ausgewer-
tet wurde und fiir die alle beteiligten Spinwerte bekannt waren. Da der Spinwert
des unteren Niveaus Null ist, kann dg36.5 = 0 festgesetzt werden?®. Folglich wurde
eine Anpassung der experimentellen Korrelationswerte unter Variation von o446
und 85087 durchgefithrt. Damit konnte 65057 = 0.021593 und o446 = 2.037055

bestimmt werden.

2Als vermutliche Spinwerte werden hier solche Werte bezeichnet, die bisher nicht zweifelsfrei
bestimmt wurden, in den Nuclear Data Sheets aber in Klammern angegeben werden.
3Dies gilt generell fiir Ubergéinge zwischen Niveaus, von denen eines den Spinwert Null hat.
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Das Niveau bel 1822 keV

Das Niveau hat zwei entvolkernde Kaskaden (376.0 keV, 508.7 keV) und (376.0
keV,1445.7 keV), die beide ausgewertet wurden. Bei beiden Kaskaden ist der
Spinwert des mittleren und des unteren Niveaus bekannt, und das Multipolmi-
schungsverhiltnis des unteren Ubergangs wurde bereits durch die Auswertung
des 1446 keV Niveaus bestimmt. Folglich wurden fiir verschiedene Spinhypothe-
sen des oberen Niveaus die Parameter oig99 und d376 variiert. Es ergeben sich
fiir zwei verschiedene Spinwerte (17 und 3A) des 1822 keV Niveaus akzeptable
x*-Werte. Es kann jedoch trotzdem die Spinzuweisung 3k getroffen werden, da
nur fiir diesen Spinwert eine konsistente Beschreibung der Korrelationen beider
entvolkernder Kaskaden mit demselben Wert fiir d376.0 und 01820 moglich ist (Fit
Nr.1 und Fit Nr.3). Zwar stimmen auch fiir die Spinhypothese 14 die Werte fiir
d376.0 und o1s22 innerhalb der Fehler jedes einzelnen Fits {iberein (Fit Nr.2 und
Fit Nr.5), jedoch fiir d3760 nur an den aufersten Fehlergrenzen und fiir oqg29
nur, weil der Wert aus Fit Nr.5 einen unrealistisch groflen Fehler hat. Im Ge-
gensatz zur Spinhypothese 3% lassen sich fiir die Spinhypothese 1/ keine Werte
fiir d376.0 und 01599 finden, die gleichzeitig die Korrelationen beider Kaskaden gut
reproduzieren. Weiterhin ist es fiir die Spinhypothese 17 und dem daraus resul-
tierenden d3760 = —0.18 nicht moglich, die Korrelation des 376.0 keV Ubergangs
mit dem bevolkernden 830.4 keV Ubergang zu beschreiben. Die Werte fir o599
und d376.0 wurden als Mittelwerte der Werte aus Fit Nr.1 und Fit Nr.3 bestimmt:
S376.0 = 0.00 & 0.04 und o890 = 2.875:22.

Das Niveau bel 2083 keV

Es konnten die Winkelkorrelationen von zwei entvolkernden Kaskaden ausgewer-
tet werden. Dies sind die (261.3 keV, 376.0 keV) und die (195.8 keV, 1689.9 keV)
Kaskade. Letztere konnte jedoch nicht zur Spinbestimmung des 2083 keV Nive-
aus benutzt werden, da weder Spinwerte der beteiligten Niveaus noch Multipolmi-
schungverhiltnisse der Uberginge bekannt waren. Fiir die (261.3 keV, 376.0 keV)
Kaskade war der Spinwert des unteren Niveaus bekannt. Der Spinwert des mitt-
leren Niveaus und das Mutlipolmischungsverhéltnis 3769 des unteren Ubergangs
konnte durch die Auswertung des 1822 keV Niveaus bestimmt werden. Dement-
sprechend wurde fiir verschiedene Spinhypothesen des oberen Niveaus eine An-
passung an die experimentellen Korellationswerte der (261.3 keV, 376.0 keV) Kas-
kade unter Variation von oy9g3 und dq61.3 durchgefiithrt. Betrachtet man zunéchst
nur die resultierenden x*-Werte, so sind zwei Spinwerte (3% und 5h) fiir das Ni-
veau moglich. Die Spinhypothese 5 kann jedoch aus folgendem Grund verworfen
werden: Fiir die Spinhypothese 34 bedeuten die d96; - Werte, die sich aus Fit Nr.1
und Nr.2 ergeben, F2/M1- oder M2/F1-Strahlung mit dominantem FE2- bzw.
M2-Anteil (mindestens 84%). Fiir die Spinhypothese 5h bedeuten die aus Fit Nr.3
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und Nr.4 resultierenden 61 -Werte E3/M2- oder M3/ E2-Strahlung mit domi-
nantem F3- bzw. M3-Anteil (mindestens 98%). Aus der Weisskopfabschétzung
fiir elektromagnetische Ubergangsstiarken [Wei51] folgt fiir £3-Strahlung bei ei-
ner Ubergangsenergie von 261.3 keV und einer Kernladungszahl Z = 27, eine
Niveaulebensdauer von etwa 107's und fiir M3-Strahlung eine Niveauslebens-
dauer von etwa 10s [Waph9]. Bei einer Breite des Koinzidenzzeitfensters von
weniger als 10~7s wire in diesem Fall der 261.3 keV Ubergang sicherlich nicht in
Koinzidenz mit anderen Ubergéingen beobachtbar. Fiir £2- und M2-Strahlung
hingegen, folgt eine Niveaulebensdauer von etwa 107® —107%s [Wap59], die durch
die Beimischung des M1 bzw. F1-Anteils noch kleiner wird und damit in den
Bereich des Koinzidenzzeitfensters fallt. Fir die demzufolge getroffene Spinzu-
weisung von 37 gibt es zwei Minima (Fit Nr.1 und Nr.2), die beide im Rahmen
der y*-Werte akzeptiert werden miissen. Fiir dz¢;.3 und 09083 gibt es damit jeweils
zwel mogliche Werte, die sich aber nicht stark unterscheiden und deren Fehler-
bereiche fast {iberlappen. Tatséchlich ergeben sich fiir Werte von da61.3 und 4083
zwischen denen der beiden Minima auch noch akzeptable x?-Werte, so dass fiir

d961.3 und oy9g3 jeweils nur ein Bereich moglicher Werte angegeben werden kann:
2.3 S 5261.3 g 7.2 und 1.05 S 092083 S 1.9.

Die Auswertung der (195.8 keV, 1689.9 keV) Kaskade unter der Annahme, dass
der Spinwert des unteren Niveaus 7h betragt, unterstiitzt die getroffene Spinzu-
weisung, da eine Beschreibung der Korrelationen beider Kaskaden mit vertragli-
chen Werten fiir 09983 moglich ist. Als Spinwert fiir das Niveau bei 1887 keV
ergibt sich dabei 5h. Uber die Werte von 81955 und 81gs9.9 ldsst sich mit der ~y-
Winkelkorrelation alleine keine eindeutige Aussage treflen, da sich fiir alle aus
Fit Nr.5,6,7 und Nr.8 resultierenden Werte eine befriedigende Beschreibung der
experimentellen Korrelationswerte mit einem Wert fiir o053 ergibt, der konsi-
stent mit dem oben bestimmten Wert ist. Mit der zuséatzlichen Information iiber
die 4-Linearpolarisation des 1689.9 keV Ubergangs folgt allerdings, dass nur der
Wert aus Fit Nr.6 und Nr.7 (d16s9.0 = 0.07 £ 0.09) moglich ist. Am Ende von
Abschnitt 3.3.7 wird an einem Beispiel erlautert, wie es moglich ist, mit Hilfe der
~-Linearpolarisation Aussagen iitber das Multipolmischungsverhéltnis zu machen
und damit eventuell verbleibende Zweideutigkeiten aus der Winkelkorrelation zu
beseitigen.

Das Niveau bel 2174 keV

Das Niveau hat drei entvilkernde Kaskaden, deren Korrelationen alle auswertbar
waren. Fiir zwei Kaskaden (727.8 keV, 508.7 keV) und (1236.7 keV, 936.8 keV)
war der Spinwert des mittleren und des unteren Niveaus und das Multipolmi-
schungsverhiltnis des unteren Ubergangs bekannt (ds0s.7 durch die Auswertung
des 1446 keV Niveaus). Fiir verschiedene Spinhypothesen des 2174 keV Niveaus
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wurden o174 und d797.8 bzw. 19367 variiert. Es ergab sich eine eindeutige Zuwei-
sung des Spinwertes 34 mit konsistentem 4174 fiir beide Kaskaden (Fit Nr.1 und
Nr.2). Weiterhin konnte ausgehend von diesem Spinwert mit der dritten Kaskade
(559.6 keV, 1614.1 keV) der Spinwert des Niveaus bei 1614 keV eindeutig zu 1A
bestimmt werden (Fit Nr.3). Fiir diese Spinzuweisung sind in Abbildung 3.12
einmal beispielhaft die experimentellen Korrelationswerte und die angepassten
Werte fiir die beiden méoglichen Spinwerte des 1614 keV Niveaus gezeigt. Man er-
kennt deutlich, dass die Spinhypothese 2h keine befriedigende Beschreibung der
experimentellen Werte liefert. Fiir die Spinhypothese 14 ist die Ubereinstimmung
von experimentellen und angepassten Werten hingegen sehr gut. Die Werte der
Multipolmischungsverhéltnisse, die sich durch die Auswertung der entvélkernden
Kaskaden dieses Niveaus ergaben, sind: d797.5 = 0.0140.05, d1936.7 = —0.034+0.11
und 5596 = 0.03 & 0.06. Der Parameter ¢ wurde als Mittelwert der mit den drei
verschiedenen Kaskaden ermittelten Werte bestimmt: o = 1.58 £ 0.15.

360 T T T T |
experimentelle Korrelationswerte —<—
B 3->1->0 Hypothese

340 3->2->0 Hypothese -----

320 -

300 -

280 -

260 -

240 -

220 -

Intensitét (Ereignisse pro Gruppe)

200 -

180 | | | | |

Nummer der Korrelationsgruppe

Abbildung 3.12: Experimentelle Korrelationswerte der (559.6 keV, 1614.1 keV) Kas-
kade, zusammen mit den fiir zwei verschiedene Spinhypothesen des 1614 keV Niveaus
berechneten Werten. Nur fiir die Spinhypothese 1% ergibt sich eine befriedigende Uber-
einstimmung.
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Das Niveau beil 2290 keV

Das Niveau hat eine entvolkernde Kaskade (843.6 keV, 508.7 keV), die ausge-
wertet wurde. Die Spinwerte des mittleren und des unteren Ubergangs waren
bekannt, das Multipolmischungsverhiltnis des unteren Ubergangs wurde durch
die Auswertung des 1822 keV Niveaus bestimmt. Folglich wurden fiir verschie-
dene Spinhypothesen des oberen Niveaus die Werte von o990 und dg43¢ variiert
und es resultierte eine eindeutige Zuweisung des Spinwertes 3h. Dabei ergibt sich
fiir das Multipolmischungsverhéaltnis des oberen Ubergangs ds43.6 = —0.02(4) und
fiir den Breitenparameter o = 1.63 + 0.24.

Das Niveau bel 2652 keV

Es existieren zwei entvolkernde Kaskaden dieses Niveaus, deren Winkelkorrelatio-
nen ausgewertet wurden. Die eine der beiden Kaskaden (765.0 keV, 1689.9 keV)
konnte jedoch nicht zur Spinbestimmung herangezogen werden, da, wie auch bei
der (195.8 keV, 1689.9 keV) Kaskade des 2083 keV Niveaus, weder Spinwerte
der beteiligten Niveaus, noch Multipolmischungsverhiltnisse der Uberginge be-
kannt waren. Fiir die zweite Kaskade (830.4 keV, 376.0 keV) war der Spinwert
des unteren Niveaus bekannt. Der Spinwert des mittleren Niveaus und das Mul-
tipolmischungsverhiltnis des unteren Ubergangs konnten durch die Auswertung
des 1822 keV Niveaus bestimmt werden. Folglich wurden fiir verschiedene Spin-
hypothesen des oberen Niveaus g5 und dgzg.4 variiert. Fiir zwei verschiedene
Spinwerte des oberen Niveaus (27 und 4h) ergibt sich eine akzeptable Uberein-
stimmung zwischen den berechneten und den experimentellen Korrelationswer-
ten (Fit Nr.1 und Nr.2). Fiir den Spinwert 4/ ergibt sich dg30.4 = 07003 und fiir
den Spinwert 2f 0g30.4 = 10.69fg:1§. Im ersten Fall bedeutet dies reine M1-oder
FE1-Strahlung und im zweiten Fall gemischte F2/M1- oder M2/FE1-Strahlung,
jedoch mit einem F2- bzw. M2-Anteil von mindestens 98%. Die Auswertung der
v-Linearpolarisation (Abschnitt 3.3.7) ergab, dass es sich in jedem Falle um ma-
gnetische Strahlung handelt, im Falle des Spinwertes 4% also um M 1-Strahlung
und im Falle des Spinwertes 27 um M2-Strahlung. Zieht man die im Kapitel
3.5 ermittelte starke Doppler-Verschiebung der 830.4 keV Linie in betracht, aus
der eine Niveaulebensdauer des 2652 keV Niveaus von weniger als 83 fs folgt,
so ist M2-Strahlung aufgrund der damit verbundenen geringen Ubergangswahr-
scheinlichkeit ausgeschlossen. Damit ist ebenfalls der Spinwert 2 ausgeschlossen
und dem Niveau kann eindeutig der Spinwert 4h zugeordnet werden, wobei sich
oe52 = 1187041 und s394 = 07003 ergibt.

Wie auch bei dem 2083 keV Niveau ist die Auswertung der (765.0 keV, 1689.9
keV) Kaskade, die iiber das 1887 keV Niveau zum 197 keV Niveau zerfallt, un-

ter der Annahme, dass dieses den Spinwert 7h hat konsistent mit der getroffe-
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nen Spinzuweisung. Der resultierende Spinwert fiir das Niveau bei 1887 keV ist
natiirlich wieder 5h. Fiir 67450 sind die beiden aus Fit Nr.3 und Nr.7 resultie-
renden Werte méglich, da sich fiir diese beiden Fits sowohl ein Wert fiir o652
ergibt, der konsistent mit dem oben bestimmten Wert ist, als auch ein Wert fiir
d1689.9 ergibt, der konsistent mit dem bei der Auswertung des 2083 keV Niveaus
bestimmten Wert ist.

Das Niveau bel 2852 keV

Das Niveau hat eine entvolkernde Kaskade (1029.8 keV, 376.0 keV), deren Win-
kelkorrelation ausgewertet wurde. Der Spinwert des unteren Niveaus war bekannt,
der Spinwert des mittleren Niveaus und das Multipolmischungsverhiltnis des un-
teren Ubergangs konnten mit der Auswertung des 1822 keV Niveaus bestimmt
werden. Aus der Variation von oag50 und 1929 8 folgte eine eindeutige Spinzuwei-
sung von 3h und damit oyg59 = 0.43f8:;1 und 010298 = 0.12t8;83.

Das Niveau bel 2919 keV

Es wurde eine entvolkernde Kaskade des Niveaus beobachtet (1473.5 keV, 508.7
keV) und deren Korrelation ausgewertet. Der Spinwert des unteren und des mitt-
leren Niveaus waren bereits bekannt, das Multipolmischungsverhiltnis des un-
teren Ubergangs konnte mit der Auswertung des 1446 keV Niveaus bestimmt
werden. Dementsprechend wurden die experimentellen Korrelationswerte durch
Variation von o919 und 814735 fiir verschiedene Spinhypothesen des oberen Nive-
aus angepasst. Es ergab sich eine eindeutige Spinzuordnung von 3k mit 03919 =

1.13%535 und 14735 = 0.06X50¢.
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Tabelle 3.4: Ergebnisse der Anpassung von berechneten Korrelationswerten an die experi-
mentell bestimmten Korrelationswerte fiir 5*Co. Die Anpassung wurde mit dem Programm
CORLEONE [Wie95] durchgefiihrt. In der ersten Spalte ist die Energie des Niveaus, dessen
entvolkernde Kaskaden analysiert wurden gegeben. In den folgenden beiden Spalten stehen die
~v-Energien der zur Kaskade gehorenden Uberginge. Darauf folgt die zu dem jeweiligen Fit
gehorende Spinhypothese fiir die beteiligten Niveaus. In den folgenden vier Spalten sind die
beiden Multipolmischungsverhiltnisse, der Breitenparameter ¢ und der y%.-Wert im Minimum
gegeben. In der letzten Spalte werden die verschiedenen Minima durchnummeriert. Die schlief3-
lich getroffenen Zuweisungen sind dem Text in Abschnitt 3.3.5 oder der Tabelle in Abschnitt

3.8.1 zu entnehmen.

E; FEpn Ep LI & 8, o x* Fit
[keV] [keV] [keV] [h]—=[h]—[R] Nr.
1446 508.7 936.8 210 0.0219-62 0 2033 12 1
1822 376.0 508.7 321 01003 0.02109%  2.9615% 0.1 1

376.0 508.7 1—2—1 —0.14%5:0%  0.027093  1.24%517 1.5 2
376.0 14457 3 —2—0 0+0-98 0 2.6570%1 0.2 3
376.0 14457 3—=2—-0 3.647 018 0 121871267 1.9 4
376.0 14457 1—2—0 —0.217052 0 12.357527%2 18 5
376.0 14457 12— 0 —8.591147 0 2661355 1.9 6
2083 261.3 376.0 3 —3— 2 2.8610-17 0004 163102 09 1
261.3 376.0 3 =32 5.3111%8 01304 1.20%011 1.3 2
261.3 3760 5—3—2 —13.31152 07590s 3467015 1.8 3
261.3 376.0 5—3—2 —20.667112% 0054  3.84109% 1.9 4
195.8 1689.9 3 —5—7 —0.571038 —2.99%02%  2.23%1032 0.3 5
195.8 1689.9 3 —5—7 —0.8319%  0.071505  2.18%93% 04 6
195.8 1689.9 3 —=5— 7 —0.537982  0.07X058 2221038 04 7
195.8 1689.9 3 =57 —1.471099 315505 1581047 0.5 8
2174 727.8 5087 3 =21 0.01795%  0.02%593 1507933 0.3 1
1236.7 936.8 3—1—0 —0.03%51] 0 1.73%0% 1.4 2
559.6 1614.1 3 —1—0 0.0315-08 0 1507015 0.8 3
2290 843.6 508.7 3 —2—1 —0.02%503  0.027003  1.63%923 1.5 1
2652 830.4 3760 4 — 3 — 2 0503 0F5:04 118044 14 1
830.4 3760 2—3— 2 10.6979:74 0f50s  1.03%018 1.7 2
765.0 1689.9 45— 7 0.051907 —0.137012 1407538 0.1 3
765.0 1689.9 4—5—=7 0.0115:05 —1.5110-2>  0.9470%% 0.1 4
765.0 1689.9 4 —5—7 6.30117% —0.6070%8  2.39%032 05 5
765.0 1689.9 4 =57 5.68723% —0.9310-49 2511038 0.7 6
765.0 1689.9 4 =57 5547340 —0.28T020 191703 15 7

2852 1029.8 376.0 4 — 3 — 2 0.12+5:08 0903  043T07 04 1

2919 1473.5 508.7 3 —2—1 0.067058  0.02705%  1.1370%5 1.3 1
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3.3.6 Ergebnisse der Winkelkorrelation fiir **Cu

Fiir den Kern *®*Cu waren bis zu dieser Arbeit die Spinwerte von fiinf angeregten
Niveaus eindeutig bestimmt, und es gab zusatzlich sechs vermutliche Spinzuwei-
sungen im Energiebereich bis 4 MeV. Die Ergebnisse aller Experimente an **Cu,
die bis zum 15. Juni 1999 in der Literatur zu finden waren, sind in der Refe-
renz [Sin99] zusammengefasst. Durch die Auswertung der yvy-Winkelkorrelation
zusammen mit der von A. Schmidt im Rahmen seiner Dissertation [Sch00a] durch-
gefithrten Auswertung der y-Linearpolarisation an ®Cu, konnte dem Niveau bei
444 keV eindeutig der Spinwert 3k zugewiesen werden, was der bisherigen ver-
mutlichen Spinzuweisung entspricht. Ausgehend von diesem Spinwert und dem
ebenfalls eindeutig bestimmten Multipolmischungsverhiltnis des 444.3 keV Uber-
gangs, wurde weiteren drei Niveaus eindeutig ein Spinwert zugeordnet, darunter
dem im Rahmen dieser Arbeit erstmals beobachteten Niveau bei 2751 keV. Wei-
terhin konnte dem Niveau bei 1052 keV eindeutig der Spinwert 12 und dem
Niveau bei 1653 keV der Spinwert 2 zugeordnet werden. Letzterer war bisher
nur durch die Annahme zugewiesen worden, dass es sich bei dem Niveau um den
isobaren Analogzustand des 2f-Zustandes in *®Ni handelt. Insgesamt konnten
in dieser Arbeit die Spinwerte fiinf angeregter Niveaus des Kerns **Cu erstmals
eindeutig bestimmt werden.

Wie im vorigen Abschnitt fiir °*Co, werden auch hier die Ergebnisse der Korre-
lationsauswertung fiir jedes Niveau, von dem mindestens eine entvilkernde Kas-
kade ausgewertet werden konnte, diskutiert. Die Ergebnisse der Anpassung der
berechneten an die experimentellen Korrelationswerte stehen in der Tabelle 3.5,
auf die im Folgenden stets Bezug genommen wird. Es sind dort wieder alle Fit-
Ergebnisse aufgefiihrt, deren y*-Wert bis zu 2 iiber dem des Maximums liegt. Alle
Werte fiir die y-Linearpolarisation sind der Auswertung von A. Schmidt [Sch00a]
entnommen.

Das Niveau beil 1052 keV

Das Niveau wird iiber eine Kaskade (848.4 keV, 203.3 keV) entvolkert, deren
Winkekorrelation ausgewertet wurde. Der Spinwert des mittleren und des unteren
Niveaus war bekannt. Da der Spinwert des mittleren Niveaus 0% ist, sind beide
Multipolmischungsverhéltnisse gleich Null. Einzig fiir den Spinwert 14 ergibt sich

eine Ubereinstimmung von berechneten und experimentellen Werten mit 50 =
1 63+0.25
09 _¢.25-
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Das Niveau beil 1653 keV

Der Spinwert des Niveaus war bereits bekannt und betragt 22. Es wurden drei
verschiedene entvilkernde Kaskaden beobachtet. Es konnten die Winkelkorrela-
tionen von zwei dieser Kaskaden ((601.4 keV, 848.4 keV) und (1208.8 keV, 444.3
keV)) ausgewertet werden. Mit der Auswertung der ersten Kaskade, deren mittle-
res Niveau das 1052 keV Niveau ist, konnte der Spinwert von 2 bestétigt werden
und es konnten die Werte fiir dgp;.4 und o1g53 bestimmt werden. Fiir die zweite
Kaskade, deren mittleres Niveau das 444 keV Niveau ist, waren nur die Spinwer-
te des Anfangs- und des Endniveaus bekannt und folglich wurde fiir verschiede-
ne Spinhypothesen des 444 keV Niveaus eine Anpassung an die experimentellen
Korrelationswerte unter Variation von 19088, d444.3 und oygs3 durchgefithrt. Die
Werte fiir 01653 mussten dabei natiirlich mit dem durch die Auswertung der (601.4
keV, 848.4 keV) Kaskade bestimmten Wert konsistent sein. Fiir zwei verschiede-
ne Spinwerte (2h und 3h) ergibt sich eine akzeptable Ubereinstimmung zwischen
den berechneten und den experimentellen Korrelationswerten. Die Spinhypothe-
se 2h kann jedoch verworfen werden, da der resultierende Wert fiir d444.53 (Fit
Nr.6) nicht mit der von A. Schmidt [Sch00a] ermittelten starken Polarisation des
444.3 keV Ubergangs (P = 0.33 & 0.02) vertriglich ist. Fiir die Spinhypothese
3h hingegen ergeben sich zwei mogliche Werte fiir d444.5 (Fit Nr.2 und Nr.5), die
beide mit der starken Polarisation vertraglich sind: d4443 = —0.02 4 0.04 oder
04443 = 0.17 £ 0.07. Fiir den Zusammenhang zwischen der Polarisation und dem
Multipolmischungsverhéltnis sei auf den Abschnitt 3.3.7 verwiesen.

Das Niveau beil 1428 keV

Es wurden drei verschiedene entvolkernde Kaskaden des Niveaus beobachtet. Nur
eine dieser drei Kaskaden (984.2 keV, 444.3 keV) hatte eine ausreichend hohe In-
tensitdt, um die Winkelkorrelationen auszuwerten. Mit dem zuvor bestimmten
Spinwert des 444 keV Niveaus waren die Spinwerte aller an der Kaskade beteilig-
ten Niveaus bekannt und es konnte damit dgg40 = —0.841'(1):?1515 und o498 = 2.4ﬂ:§

bestimmt werden.

Das Niveau bel 1550 keV

Es wurde eine entvolkernde Kaskade des Niveaus beobachtet: (1106.0 keV, 444.3
keV). Der Spinwert des mittleren Niveaus ergab sich bereits durch die Auswertung
des 1653 keV Niveaus und der Spinwert des unteren Niveaus (Grundzustand)
war bekannt. Folglich wurde fiir verschiedene Spinwerte des oberen Niveaus eine
Anpassung an die experimentellen Korrelationswerte unter Variation von d1106.0
und o550 durchgefithrt. Damit konnte der Spinwert des Niveaus eindeutig zu
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4h bestimmt werden. Die resultierenden Werte fiir 11060 und o550 betragen:
51106.0 = —077i—88§ bzw. 01550 — 173i—8(1)8

Das Niveau bel 1648 keV

Ganz analog zur Auswertung des Niveaus bei 1648 keV ergab sich mit der (1203.5
keV, 444.3 keV) Kaskade eindeutig ein Spinwert von 3A fiir das Niveau. Die
resultierenden Werte fiir d1903.5 und o1g4as sind: d12035 = 0.53 £ 0.13 und 1648 =

1.62 £ 0.17.

Das Niveau bel 2066 keV

Die Auswertung der (1622.0 keV, 444.3 keV) Kaskade ergab keine eindeutige
Spinzuweisung fiir das Niveau. Sowohl fiir den Spinwert 3A, als auch fiir den
Spinwert 5h ergibt sich eine akzeptable Ubereinstimmung zwischen den berech-
neten und den experimentellen Korrelationswerten. Auch die Auswertung der
~-Linearpolarisation gestattet keine Unterscheidung der beiden Spinhypothesen,
denn sowohl die aus Fit Nr.1 resultierenden Werte fiir d1622.0 und oge6, als auch
die aus Fit Nr.3 resultierenden Werte sind konsistent mit der experimentellen
Polarisation.

Das Niveau beil 2751 keV

Von den drei Kaskaden, die das Niveau entvélkern konnten zwei, ndmlich die
(1200.6 keV, 1106.0 keV) und die (1103.1 keV, 1647.7 keV) Kaskade ausgewer-
tet werden. Fiir die (1200.6 keV, 1106.0 keV) Kaskade waren der Spinwert des
unteren und des mittleren Niveaus, sowie das Multipolmischungsverhéltnis des
1106.0 keV Ubergangs durch die vorangegangene Auswertung bestimmt worden.
Fiir die (1103.1 keV, 1647.7 keV) Kaskade war der Spinwert des unteren Niveaus
bekannt, der Spinwert des mittleren Niveaus ergab sich durch die Auswertung
des 1648 keV Niveaus. Es wurde zunéchst fiir verschiedene Spinhypothesen des
oberen Niveaus eine Anpassung an die experimentellen Korrelationswerte der
(1200.6 keV, 1106.0 keV) Kaskade durch Variation von 2006 und og75; durch-
gefithrt. Als Ergebnis bleiben zwei mogliche Spinwerte (47 und 57) fiir das 2751
keV Niveau iibrig. Der Spinwert 5k ist jedoch nicht moglich, da fiir diesen keine
akzeptable Beschreibung der (1103.1 keV, 1647.7 keV) Kaskade maoglich ist (sie-
he Abbildung 3.13). Mit dem Spinwert 42 hingegen lassen sich beide Kaskaden
mit konsistentem Wert fiir 09751 beschreiben. Fiir 419006 ergibt sich damit aus Fit
Nr.1 12006 = 0700z, Uber den Wert von &yg47 7 lisst sich mit der Auswertung
der Winkelkorrelation alleine keine eindeutige Aussage machen, da Fit Nr.4, Nr.6
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Abbildung 3.13: Experimentelle und berechnete Korrelationswerte der (1103.1 keV,
1647.7 keV) Kaskade, die das Niveau bei 2751 keV entvélkert. Im Gegensatz zu dem
Spinwert 4h ist fiir den Spinwert bh des 2751 keV Niveaus keine befriedigende Be-
schreibung der experimentellen Werte moglich. Zusammen mit der Auswertung der
(1200.6 keV, 1106.0 keV) Kaskade kann dem Niveau damit eindeutig der Spinwert 47
zugeordnet werden.

und Nr.7 alle drei eine korrekte Beschreibung der Winkelkorrelation der (1103.1
keV, 1647.7 keV) Kaskade mit konsistentem o751 liefern. Mit der zusdtzlichen
Information iiber die y-Linearpolarisation des 1647.7 keV Ubergangs folgt al-
lerdings, dass nur der Wert von Fit Nr.4 moglich ist. Somit ergeben sich fiir
die Multipolmischungsverhiltnisse der beiden Uberginge die folgenden Werte:
816477 = —0.067028 und 811031 = —0.077095. Fiir eine Erklarung des Zusammen-
hangs zwischen der ~-Linearpolarisation und dem Multipolmischungsverhéaltnis
sei wieder auf das Ende von Abschnitt 3.3.7 verwiesen, in dem genau der 1647.7

keV Ubergang als Beispiel behandelt wird.
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Tabelle 3.5: Ergebnisse der Anpassung von berechneten Korrelationswerten an die experi-
mentell bestimmten Korrelationswerte fiir 3Cu. Die Anpassung wurde mit dem Programm
CoRLEONE [Wie95] durchgefithrt. In der ersten Spalte ist die Energie des Niveaus, dessen
entvolkernde Kaskaden analysiert wurden, gegeben. In den folgenden beiden Spalten stehen
die y-Energien der zur Kaskade gehorenden Uberginge. Darauf folgt die zu dem jeweiligen Fit
gehorende Spinhypothese fiir die beteiligten Niveaus. In den folgenden vier Spalten sind die
beiden Multipolmischungsverhiltnisse, der Breitenparameter o und der y?-Wert im Minimum
gegeben. In der letzten Spalte werden die verschiedenen Minima durchnummeriert. Die schlief3-
lich getroffenen Zuweisungen sind dem Text in Abschnitt 3.3.6 oder der Tabelle in Abschnitt

3.8.2 zu entnehmen.

E, En En LI & 8o o x* Fit
[keV] [keV] [keV] [h]—[h]—[R] Nr.
1052 8484 2033 1—=0-—1 0 0 1.63%0% 0.9 1
1653 601.4 8484 2—1—0 0.0215:02 0 1.0X05 0.7 1

1208.8 4443 2—3—1 —0.025002  —0.0275907  1.3%53 0.8 2
1208.8 444.3 23— 1 000 —5.647009  1.3103 0.8 3
1208.8 4443 23— 1 —0.057051  46.54%723%  1.3193 0.6 4
1208.8 4443 2—3—1 —0.05700 0.178207 13123 07 5
1208.8 4443 2—2—1 —52470%  —1.9070%  1.3%95 0.1 6

1428 984.2 4443 23 —=1 0841030 —0.02705 2.471% 09 1
1550 1106.0 444.3 4 —3—=1 —0.7715%%  —0.02705% 1731043 0.8 1
1648 1203.5 4443 3 —3—1 0.53701%  —0.027097 1.6070%0 1.3 1
2066 1622.0 4443 5—3—1 —0.12705;  —0.021507 149151 1.1 1

1622.0 4443 5—3—1 2131532 —0.02700% 2.107042 2.4 2
1622.0 4443 3 —3—1 0.29700%  —0.02700; 1.20701' 1.5 3
2751 1200.6 1106.7 4 — 4 — 3 0F50s  —0.77H0908 1471043 0.8 1
1200.6 1106.7 5 — 4 — 3 1.43%01%8  —0.77195% 2137012 0.9 2
1200.6 1106.7 5 — 4 — 3 0.627007  —0.77%50% 2.031014 1.5 3
1103.1 1647.7 4 —3—1 —0.07109  —0.067035 1.567035 1.1 4
1103.1 1647.7 4 —3 — 1 14175450 —3.70%542 0.227528 1.2 5
1103.1 1647.7 4 =3 =1 —0.01700; —63.511254% 1.617020 1.3 6
1103.1 1647.7 4 =3 —1 —0.128002 2571079, 1511922 1.3 7
1103.1 1647.7 4 =3 — 1 0.01735%  —0.631059 1.91732 1.5 8
1103.1 1647.7 4 — 3 — 1 2519153517 —4.857929 0.967015 2.9 9
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3.3.7 Die ~-Linearpolarisation

Da fiir das **Co-Experiment der EUROBALL-CLUSTER-Detektor zur Verfiigung
stand, war es moéglich die COMPTON-Streuung zwischen den einzelnen Segmen-
ten gezielt auszuwerten und damit Aussagen iiber die y-Linearpolarisation der
Strahlung zu machen. Zusammen mit den Ergebnissen der v+-Winkelkorrelation
kennt man damit sowohl die Multipolaritét, als auch den Strahlungcharakter der
Strahlung und kann daher Aussagen iiber die Paritdt der beteiligten Niveaus ma-
chen. Die Verwendung des EUROBALL-CLUSTER-Detektors als Polarimeter und
der Nachweis der ~-Linearpolarisation allgemein, sind in der Diplomarbeit von
D. Weisshaar [Wei96] bechrieben und werden im Folgenden nur insoweit erlautert,
wie es zum Verstandnis der Auswertung nétig ist. Zunachst folgt eine kurze theo-
retische Einfithrung der v-Linearpolarisation und eine Beschreibung, wie man sie
zur Bestimmung von anderen Groéflen, wie Multipolmischungsverhaltnissen und
Paritdaten, benutzen kann.

Elektrische und magnetische Multipolstrahlung gleicher Multipolordnung unter-
scheiden sich nicht beziiglich der Richtungsabhédngigkeit der Strahlungsintensitét.
Dieser Sachverhalt ist in Abb. 3.14 fiir Dipolstrahlung verdeutlicht. Aus diesem
Grund ist es weder mit der y-Winkelverteilung, noch mit der yy-Winkelkorrelation
moglich zwischen den beiden Strahlungsarten zu unterscheiden. Da man zur Be-
stimmung der Paritdt der emittierten y-Quanten sowohl die Multipolordnung,
als auch den Strahlungscharakter der Strahlung kennen muss (siehe Gleichung
3.4 und Gleichung 3.5), ist es wichtig, experimentell zwischen elektrischer und
magnetischer Strahlung unterscheiden zu kénnen. Betrachtet man nochmals die
Abbildung 3.14, so stellt man fest, dass diese Unterscheidung mit der Stellung
des elektrischen (und auch magnetischen) Feldvektors relativ zu der aus dem
POYNTING-Vektor und dem Dipolvektor aufgespannten Ebene méglich ist. Diese
Stellung des elektrischen Feldvektors nennt man die y-Linearpolarisation.

Nimmt man die Richtung des Dipolvektors als z-Achse eines Koordinatensystems
und betrachtet ein Photon mit Multipolaritdt A und z-Komponente u, welches
sich senkrecht zu dieser Achse entlang der x-Achse des Koordinatensystems fort-
bewegt, so ist die Linearpolarisation parallel zur z-Achse gegeben durch:

| 18 Bal@)P _ 18 Bl
M BN | Bu(EN))?

(3.18)

Und die Linearpolarisation senkrecht zur z-Achse ist gegeben durch:
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Abbildung 3.14: Schematische Darstellung elektrischer und magnetischer Dipolstrah-
lung. Fiir ein y-Quant, das senkrecht zur Dipolachse emittiert wurde, liegt der elek-
trische Feldvektor bei elektrischer Strahlung in der von Dipolvektor und POYNTING-
Vektor aufgespannten Ebene. Bei magnetischer Strahlung steht er senkrecht dazu. Die
Richtung des POYNTING-Vektors ist in beiden Fillen identisch. Die Abbildung wurde
der Referenz [Wei96] entnommen.

L E s B JE - B (3.19)
L= = .

T BN | Bru(€A)]?
Dabei sind E’M(fz\) und EA#(SA) der elektrische bzw. magnetische Feldvektor
des Photons mit Multipolaritiat A, z-Komponente p und Strahlungscharakter £
(¢ = E fiir elektr. Multipolstrahlung und ¢ = M fiir magn. Multipolstrahlung)®.
Setzt man die Ausdriicke fiir £,,({X) und By,(€X) ein, so ergibt sich explizit fiir
Dipolstrahlung [Mor76]:

pPlhm1y = Pl(E1) =0 (3.20)

Pl(E1) = Pll(M1) =1 (3.21)
und fiir Quadrupolstrahlung [Mor76]:

Pl(M2) = Pl(E2) =0 (3.22)

Pl(m2) = Pl (E2) =1 (3.23)

4In der Literatur wird fiir den Strahlungscharakter meist das Symbol o verwendet. Dieses
wird in dieser Arbeit bereits fiir den Breitenparameter o benutzt (siehe Gleichung 3.7).
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dabei gilt stets Py, =1 — P>|\|}L und P/\U_ﬂ = P>|\|,LL'

Zur Berechnung der experimentellen y-Linearpolarisation Pl und P+ eines Uber-
gangs muss, wie auch schon bei der y-Winkelverteilung (vgl. Abschnitt 3.3.1),
iiber alle moglichen Multipolordnungen und alle moglichen Ubergéinge zwischen
den m-Unterzustdnden von Anfangs- und Endzustand mit den entsprechenden
Wichtungen summiert werden. Diese Summation wird beispielsweise in der Re-
ferenz [Bie60] durchgefithrt. Fiir das Verhiltnis Pll/P+ eines Ubergangs vom
Anfangsniveau mit dem Spin [;, dessen Ausrichtung durch den Parameter o be-
schrieben wird (siehe Gleichung 3.7), zum Endniveau mit dem Spin /¢ ergibt sich
[Mor76]:

PIENEN) 1 — Ay/2+3A4/8 — 3p2 By + 15p4E4/2

PLENEN) 1 — Ay/2 4+ 3A4/8 + 3pyFy — 15p4 154 /2 (3.24)
mit
2h(k + AN + 1
E(IANT,) = {ﬁ(f)ﬂ([ixnf)k(k(+ 1+) —)Q(A(A++ )1) (3.25)

n ﬁ(g/)%ﬂ(mwf)(x AN A

n 62 gy 2k(EH DNV +1)
A T U ) T v s 1)}
2

(k—2)!
(k+2)!

Dabei sind die Koeffizienten Ay, pr und Fj in den Gleichungen 3.9, 3.10 und 3.12
definiert und fir (&) gilt:

B(€) :{ j Ei giﬁ (3.26)

Der Multipolmischungsparameter  beschreibt die Mischung der beiden Multi-
polordnungen A und X = A + 1 (siehe Gleichung 3.11). Da X' = X 4+ 1 gilt, sind,
wegen Gleichung 3.4 und Gleichung 3.5, £ und ¢ immer verschieden. Die ex-
perimentelle Vorgehensweise zur Messung der y-Linearpolarisation wird in dem
folgenden Abschnitt 3.3.8 erlautert. Das Ergebnis einer solchen Messung ist nicht
das Verhiltnis Pll/ P+, sondern der Polarisationsgrad P. Dieser ist folgenderma-
Ben definiert:

pll_ pL % _
= =5 (3.27)
PI4+ P T+
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Bei festgelegten Werten fiir den Multipolmischungsparameter § und den Breiten-
parameter ¢ wechselt der Polarisationsgrad P beim Ubergang von ¢ = E und
£ =M zué=Mund € = FE sein Vorzeichen. Hat man fiir einen Ubergang
sowohl den Polarisationsgrad P, als auch den Multipolmischungsparameter 9,
den Breitenparameter o, den Spin I; des Anfangszustandes und den Spin [; des
Endzustandes experimentell bestimmt, so kann man aus §, 0, [; und [, mit den
Gleichungen 3.24, 3.25 und 3.27 einen Polarisationsgrad berechnen und diesen mit
dem experimentell bestimmten Wert P vergleichen. Diese beiden Werte miissen
konsistent sein. Insbesondere ist durch diese Bedingung die Wahl von ¢ und ¢
in Gleichung 3.25 eindeutig festgelegt® und damit der Strahlungscharakter der
Strahlung und, wegen der Kenntnis der Multipolaritat, auch die Paritat eindeu-
tig bestimmt. Desweiteren ist es neben der Bestimmung des Strahlungscharakters
mit dem experimentellen Wert des Polarisationsgrads oft moglich, eventuell auf-
tretende Mehrdeutigkeiten bei Spinwerten oder Multipolmischungsverhéltnissen
zu beseitigen, namlich dadurch, dass nur einer der moglichen Werte zu einer
Ubereinstimmung zwischen dem damit berechneten Polarisationsgrad und dem
experimentell bestimmten Polarisationsgrad fiihrt.

Ein Beispiel dafiir ist der 1647.7 keV Grundzustandsiibergang in **Cu. Der Spin-
wert des Anfangsniveaus wurde mit der Winkelkorrelation zu 3% und der Brei-
tenparameter o zu o = 1.6703 bestimmt. Die Auswertung der Winkelkorrelation
der (1103.1 keV, 1647.7 keV) Kaskade, die das Niveau bei 2751 keV entvolkert,
ergab mehrere Moglichkeiten fiir den Multipolmischungsparameter ¢ des 1647.7
keV Ubergangs (siehe Tabelle 3.5, F; = 2751 keV, Fit Nr.4,6 und Nr.7). Der
Polarisationsgrad des Ubergangs wurde in der Arbeit von A. Schmidt [Sch00a]
zu P = 0.27 &£ 0.11 bestimmt. In Abbildung 3.15 ist der berechnete Polarisa-
tionsgrad des 1647.7 keV Ubergangs gegen den Multipolmischungsparameter &
aufgetragen und zwar fiir den ermittelten Wert ¢ = 1.6 des Breitenparameters
(durchgezogene Kurve) und fiir den innerhalb der Fehlergrenzen maximalen und
minimalen Wert o = 1.9 bzw. o0 = 1.2 (gestrichelte Kurven). Weiterhin ist der
experimentell ermittelte Wert des Polarisationsgrads P = 0.27 als durchgezogene,
horizontale Linie und die innerhalb der Fehlergrenzen maximalen und minimalen
Werte P = 0.38 und P = 0.16 als gestrichelte, horizontale Linien dargestellt.
Damit der berechnete und der experimentell ermittelte Wert des Polarisations-
grads innerhalb der Fehlergrenzen iibereinstimmen, muss zum einen ¢ = F und
¢ = M gewahlt werden und zum anderen muss der Multipolmischungsparameter
0 innerhalb des grau markierten Bereiches liegen. Damit kénnen zum einen die
aus Fit Nr.6 und Nr.7 in Tabelle 3.5 resultierenden Werte fiir 4477 verworfen
werden und zum anderen kann dem Niveau bei 1648 keV dieselbe Paritat wie
dem Grundzustand, also positive, zugeordnet werden.

5Bei gegebenen Werten fiir o und & sind ¢ und &’ bereits durch das Vorzeichen der experi-
mentellen Polarisation eindeutig festgelegt.
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P=0.27

Abbildung 3.15: Gezeigt ist zum einen der berechnete Polarisationsgrad P in
Abhingigkeit des Multipolmischungsparameters § fiir die innerhalb der Fehlergrenzen
moglichen Werte des Breitenparameters o (durchgezogene und gestrichelte Kurven).
Weiterhin ist der experimentell bestimmte Wert fiir den Polarisationsgrad zusammen
mit den innerhalb der Fehlergrenzen maximalen und minimalen Werten gezeigt (durch-
gezogene und gestrichelte, horizontale Linien). Fiir § sind nur solche Werte mdoglich, fiir
die der berechnete Polarisationsgrad mit dem experimentell bestimmten vertriglich ist
(grau unterlegter Bereich).
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3.3.8 Experimentelle Bestimmung der y-Linearpolarisation
mit dem EUROBALL-CLUSTER-Detektor

Die Messung der Linearpolarisation von #-Strahlung beruht auf der Polarisa-
tionsempfindlichkeit der COMPTON-Streuung, bei der es sich um die elastische
Streuung eines hochenergetischen Photons an einem quasifreien Elektron han-
delt. Dabei wird ein linearpolarisiertes Photon bevorzugt in der Ebene senkrecht
zu der aus seiner Fortbewegungsrichtung und seinem elektrischen Feldvektor auf-
gespannten Ebene, der sogenannten Polarisationsebene, gestreut. Der Streupro-
zess ist also sensitiv auf den Polarisationszustand des Photons. Die Bevorzugung
bestimmter Streuebenen und dementsprechend den Polarisationsgrad, kann man
experimentell erfassen, indem man einen Detektor, den sogenannten Streuer, im
Strahlengang der Photonen und mindestens zwei weitere Detektoren, die Analy-
satoren, in der Ebene senkrecht dazu platziert (siehe Abbildung 3.16). Die ein-
fallenden Photonen kénnen im Streuer iiber COMPTON-Streuung wechselwirken,
und die gestreuten Photonen kénnen koinzident dazu in einem der beiden Ana-
lysatoren nachgewiesen werden. Eine solche Anordnung von Detektoren nennt
man ein Polarimeter. Das einfallende Photon wird dabei durch seine Energie, die
sich als Summe der in Streuer und Analysator deponierten Teilenergien ergibt,
identifiziert. Die Messgrofle, die die Bevorzugung einer bestimmten Streuebene
beschreibt ist dabei die Asymmetrie A in der Anzahl der Ereignisse, die koinzi-
dent in dem Streuer und in dem ersten Analysator nachgewiesen wurden (/N4) und
denen, die koinzident in dem Streuer und dem zweiten Analysator nachgewiesen
wurden (N ):
N, ¢ — alN, Iy
- N ! —|— CZN @
Dabei ist a ein Korrekturfaktor, der die apparative Asymmetrie, die durch even-
tuell unterschiedliche Nachweiswahrscheinlichkeiten der beiden Analysatoren zu-
standekommt, ausgleicht. Er wird mit einer Eichquelle, deren 4-Strahlung nicht

(3.28)

polarisiert ist bestimmt. Im Idealfall zweier exakt gleicher Analysatoren gilt a = 1.

Wiéhlt man das den Photonenstrahl parametrisierende Koordinatensystem so,
dass die x-z-Ebene mit der Polarisationsebene zusammenfallt, so ist der Zusam-
menhang zwischen der Asymmetrie A und dem Polarisationsgrad P durch fol-

gende Gleichung gegeben [Wei96]:

A
P = 5o =7 (3.29)

Dabei ist ()¢ eine fiir das Polarimeter charakteristische Grofle, die sogenann-
te Polarisationsempfindlichkeit. Sie muss durch eine Eichmessung an Linien mit

bekanntem Polarisationsgrad bestimmt werden. Die Groflen « und 3 sind Geo-

metriefaktoren, in die die Winkel ¢ und ¢’ eingehen (siehe Abb. 3.16):
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L
A\ Anaysator 1

< Analysator 2

y

Abbildung 3.16: Grundsitzlicher Aufbau eines CompTON-Polarimeters. Die Mess-
grofe, die die Information iiber die der v-Strahlung liefert, ist die Asymmetrie zwischen
den Koinzidenzereignissen von Streuer-Analysator 1 und Streuer-Analysator 2.

a = cos® ¢ — cos® ¢’ (3.30)

und

B =sin* ¢’ — cos® ¢ (3.31)

Wegen seines Aufbaus aus sieben einzelnen Segmenten ist der EUROBALL-CLUSTER-
Detektor in der oben beschriebenen Weise als COMPTON-Polarimeter einsetzbar.
Dabei dient jedes Segment sowohl als Streuer, als auch als Analysator. Bei dem
> Co-Experiment war der EUROBALL-CLUSTER-Detektor senkrecht zur Strahl-
achse in der in Abbildung 3.17 gezeigten Weise eingebaut. Aus dieser Experi-
mentgeometrie resultieren drei verschiedene Streuebenen unter den Winkeln 15°,
75° und 135° relativ zur x-z-Ebene. In Tabelle 3.6 sind die zwolf moglichen Paa-
rungen von direkt benachbarten Segmenten getrennt nach ihrer Zugehorigkeit zu
den verschiedenen Streuebenen aufgefiihrt. Da in jeder Streuebene jedes Segment
genau einmal vertreten ist, erwartet man eine geringe apparative Asymmetrie.
Dieses wurde durch die Bestimmung des Korrekturfaktors @ = 1.01(1) mit einer
*26Ra-Eichquelle bestitigt.

Bei der oben beschriebenen Experimentgeometrie mit ¢ = 15° und ¢ = 75°
wird zum einen der Geometriefaktor a (siehe Gleichung 3.30) maximal, was bei
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Strahlachse v

Abbildung 3.17: Einbauweise des EUROBALL-CLUSTER-Detektors im ®*Co-
Experiment. Es ergeben sich drei verschiedene Streuebenen mit einem Winkel von 15°,
75° und 135° relativ zu der aus Strahlachse und der Einbaurichtung des KUROBALL-
CLUSTER-Detektors aufgespannten Ebene (x-z-Ebene).

gegebenem Polarisationsgrad maximale Asymmetrie bedeutet, und zum ande-
ren verschwindet der Geometriefaktor 3 (siehe Gleichung 3.31), wodurch sich
der Zusammenhang zwischen der Asymmetrie und dem Polarisationsgrad (siehe
Gleichung 3.29) folgendermaflen vereinfacht:

A

P=——— 3.32

0.866 - Qo (3:32)
Die Polarisationsempfindlichkeit Qg als Funktion der v-Energie wurde von D. Weis-
shaar [Wei96] in einer Eichmessung bestimmt und wird durch folgende Funktion
beschrieben:

Qo(E,) = 043+ ——— L (3.33)

1 + (moc2) + (mgc2 )2
Dabei ist mgc? = 511keV die Ruheenergie des Elektrons.

Zur Auswertung der ~-Linearpolarisation werden alle Koinzidenzereignisse, an
denen genau zwei benachbarte Segmente des EUROBALL-CLUSTER-Detektor be-
teiligt sind, getrennt nach ihrer Zugehérigkeit zu den verschiedenen Streuebenen,
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o (1,6),(2,7),(5,7),(3,4)
135 (1,2),(3,7),(6,7),(4,5)

Tabelle 3.6: Zugehorigkeit der zwélf verschiedenen Pirchen von benachbarten Segmen-
ten zu den drei verschiedenen Streuebenen, die aus dem in Abbildung 3.17 gezeigten
Aufbau resultieren.

in drei verschiedene Spektren sortiert. Genauer gesagt wird fiir jedes Ereignis
dieser Art in dem zugehérigen Spektrum der Kanal inkrementiert, der der Sum-
menenergie der in den beiden beteiligten Segmenten deponierten Teilenergien
entspricht. In Abbildung 3.18 ist ein Ausschnitt aus dem zur 15°-Gruppe und
dem zur 75°-Gruppe gehorenden Spektrum zu sehen. Man erkennt deutlich den
Unterschied in der Peakflache der Linie bei 830.4 keV. Die zugehorige Asymmetrie
betrdagt A = —0.037 + 0.013, woraus mit Gleichung 3.32 und 3.33 ein Polarisati-
onsgrad von P = —0.20 £ 0.07 resultiert. Mit dieser Information war es moglich
den 830.4 keV Ubergang als magnetischen Dipoliibergang zu identifizieren und
damit dem Niveau bei 2652 keV positive Paritdt zuzuordnen.
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Abbildung 3.18: Ausschnitt aus den Spektren der 15°- und 75°-Streuebene. Man er-
kennt deutlich den Unterschied in der Peakfliche der 831 keV Linie. Die resultierende
Asymmetrie betrigt A = —0.037 4 0.013.



3.3. BESTIMMUNG VON SPIN- UND PARITATSWERTEN 61

3.3.9 Ergebnisse der v-Linearpolarisation fiir **Co

In dieser Arbeit wurde die y-Linearpolarisation von 13 Ubergingen in dem
Kern *Co erstmals bestimmt. Mit diesen Werten und den Ergebnissen der -
Winkelkorrelation war es moglich, acht angeregten Zustdnden eindeutig eine
Paritat zuzuweisen, davon sechs Zustidnden zum ersten Mal. Es sind dies die
Zustande bei 1614 keV, 1822 keV, 2174 keV, 2290 keV, 2652 keV und 2852 keV.
Die in fritheren Arbeiten getroffenen Paritatszuweisungen (vergleiche die Referen-
zen [Jun93]) konnten dabei bestétigt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.7
zusammengefasst. Angegeben ist dort die Energie des y-Ubergangs und des An-
fangsniveaus, der Spinwert des Anfangs- und Endniveaus, die gemessene Asym-
metrie A und der daraus ermittelte Polarisationsgrad P, sowie der Strahlungs-
charakter des Ubergangs und die Paritit des Anfangs- und Endniveaus. Dabei ist
jeweils der Paritatswert, der durch die Auswertung des betreffenden Ubergangs
zugewiesen werden konnte, mit einem Stern (*) markiert. Dabei wurde von der
positiven Paritdt des Grundzustands. Wie auch schon bei der Spinzuweisung fiir
das Niveau bei 1887 keV (Abschnitt 3.3.5) beruhen die Paritdtszuweisungen fiir
das Niveau bei 197 keV und 1887 keV auf der Annahme, dass das Niveau bei 197
keV den Spinwert 7% hat. Aus diesem Grund sind die Angaben zu diesen Niveaus
in der Tabelle 3.7 in Klammern gesetzt.

Tabelle 3.7: Ergebnisse der Auswertung der 7-Linearpolarisation. Die Tabelle ist
ausfiihrlich im Text beschrieben.

E,y Ei IZ'—>If U¥i A P flx\//f/\ T
[keV] [keV] h —h

376.0 1822 3 —2 + —0.049+0.003 —0.173+£0.010 FE2/M1 +*

4904 3142 —4  +  —0.136+0.021 —0.537+0.083

559.6 2174 3 — 1  +*  0.0914+0.020 0.385+0.085 M3/E2 +

727.8 2174 32  +  —0.058+0.007 —0.286+0.035 FE2/M1  +*

765.0 2652 4 —(5) (+)* —0.061+0.023 —0.312+0.127 (E2/M1) +
4
4

830.4 2652 4 — 3 + —0.037+£0.013 —0.20+0.07 E2/M1

843.6 2290 3 — 2 + —0.0254+0.003 -0.136 +£0.016 FE2/M1

936.8 937 1—=0 + —0.034 £ 0.001 -0.20+0.01 FE2/M1 +*
1029.8 2852 4 — 3 + —0.107+0.031 —0.675+0.195 FE2/M1  +*
1211.6 2657 — 2 + —0.05+0.01 —0.35+0.07

1445.7 1446 2 — 0 + 0.036 £ 0.008 0.30+0.06 M3/E2 +*
1614.1 1614 1 — 0 + —0.0054+0.003 —0.046 +£0.028 FE2/M1 +*

1689.9 1887 (5)—=(7) (4+)*  0.027+0.004  0.258+0.038 (M3/E2) (+)
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3.4 Bestimmung von Verzweigungsverhiltnissen

Wird ein Niveau iiber mehr als einen 4-Ubergang envélkert, so ist der Anteil
jedes Ubergangs an der gesamten envélkernden Intensitit, das sogenannte Ver-
zweigungsverhaltnis, ebenfalls eine interessante Messgrofle, die mit den Aussa-
gen eines Kernmodells verglichen werden kann. Inbesondere zur Bestimmung
von Ubergangswahrscheinlichkeiten elektromagnetischer Uberginge wird das Ver-
zweigungsverhaltnis neben der Niveauslebensdauer und dem Multipolmischungs-
verhiltnis ben6tigt (siehe auch Abschnitt 3.7). Die Verzweigungsverhiltnisse wur-
den in dieser Arbeit auf folgende Art und Weise bestimmt:

Wurde, wie in Abbildung 3.19 dargestellt, ein bevolkernder Ubergang des Ni-
veaus 1 beobachtet, so wurden in der yy-Koinzidenzmatrix, die die Koinziden-
zen aller Detektoren enthilt, die Koinzidenzintesitdten TEwlva und TEﬂ,Ews des
bevolkernden Ubergangs mit den entvélkernden Ubergéngen bestimmt. Anschlie-
Bend wurden diese Intensitdten mit den Koinzidenznachweiswahrscheinlichkeiten
€(Fq1, Eya) bzw. €( B, E.3) korrigiert (siehe Abschnitt 3.3.4). Das Verweigungs-
verhiltnis eines jeden entvolkernden Ubergangs ergibt sich dann als das Verhilt-
nis seiner korrigierten Intensitdt zur Summe der korrigierten Intensitdten aller
entvolkernden Uberginge. Bei mehr als einem bevélkernden Ubergang wurde je-
weils die Koinzidenzintensitit des entvolkernden Ubergangs mit jedem bevélkern-

den Ubergang bestimmt und dann aufaddiert.

Ev1

Niveau i

N Eve
Eyg —'
Y

Abbildung 3.19: Schematisches Termschema zur Erliuterung der Bestimmung von
Verzweigungsverhdltnissen.

Falls kein bevolkernder Ubergang des Niveaus i beobachtet wurde, wurden fiir
jeden der entvélkernden Uberginge die Koinzidenzintensititen mit allen direkt
darunter liegenden Ubergingen bestimmt. Diese Werte wurden, wie oben be-
schrieben, mit der Koinzidenznachweiswahrscheinlichkeiten korrigiert und jeweils
aufaddiert. Mit den so ermittelten Intensitdten wurden dann die Verzweigungs-
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verhéltnisse gebildet. In dem Beispiel aus Abbildung 3.19 ist das fiir den entvélkern-
den Ubergang mit der Energie .5 nur die Intensitét Iz, 5, und fiir den zweiten
entvolkernden Ubergang mit der Energie E.3 die Summe I, 5, + Ig, 5, Die
einschrankende Voraussetzung fiir diese Art der Bestimmung des Verzweigungs-
verhiltnisses ist, dass fiir jeden entvélkernden Ubergang mindestens noch ein
darunterliegender Ubergang in der Zerfallskaskade vorhanden sein muss.

In den Féllen, wo beide Arten der Bestimmung moglich waren, wurden die Er-
gebnisse miteinander verglichen. Es stellte sich heraus, dass die Abweichungen
nicht groBer als etwa 10% waren. Eine systematische Fehlerquelle fiir beide oben
beschriebenen Arten der Bestimmung von Verzweigungsverhaltnissen ist der Ein-
fluss der Winkelkorrelation, der in Abschnitt 3.3.2 gezielt zur Bestimmung von
Multipolordnungen ausgenutzt wurde. Fir das OSIRIS-Wiirfel-Spektrometer be-
tragt dieser Einfluss maximal 20% [Wie95]. Aus diesem Grund wurde zu dem
statistischen Fehler der Intensititen ein systematischer Fehler von 20% hinzuad-
diert. Mit dem daraus folgenden Fehler der Intensitaten wurde schliellich {iber
Fehlerfortpflanzung der Fehler der Verzweigungsverhéltnisse ermittelt.

Insgesamt konnte in dieser Arbeit das Verzweigungsverhiltnis von 31 Ubergingen
in dem Kern 5*Co und von 22 Ubergingen in dem Kern **Cu bestimmt werden.
Die Werte der Verzweigungsverhéltnisse sind in den Tabellen in Abschnitt 3.8.1
und Abschnitt 3.8.2, in denen alle experimentellen Ergebnisse zusammengefasst
werden, aufgefiihrt.

3.5 Lebensdauerbestimmung mit der Doppler-
Shift Attenuation Methode

Mit der Doppler-Shift Attenuation Methode (DSAM) und den in der Arbeits-
gruppe von Dr. Dewald entwickelten Methoden konnte die Lebensdauer des 17 -
Zustandes bei 937 keV und die effektive Lebensdauer des 27 - und des 47 -Zustandes
bei 1446 keV bzw. 2652 keV in **Co ermittelt werden. Die effektive Lebensdauer
stellt eine obere Schranke fiir die wirkliche Lebensdauer dar. Die DSAM ist ein
Verfahren zur Bestimmung von Lebensdauern angeregter Kernzustédnde in der
Grofenordnung von etwa 10 fs bis etwa 1 ps. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
DSAM findet man z.B. in den Referenzen [Ale78, Fos74, All75, Gab96, Pet98].
Die Methode im Folgenden kurz vorgestellt und anschlieflend wird die Bestim-
mung der oben genannten Lebensdauern beschrieben. Dabei werden die in der
Arbeitsgruppe von Dr. Dewald entwickelten Methoden, wie sie z.B. in der Refe-
renz [Pet98] beschrieben sind, verwendet.
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3.5.1 Das Prinzip der DSAM

Neben dem Drehimpuls iibertrdgt der Projektilkern auch einen Linearimpuls auf
den Compoundkern und damit ebenfalls auf den Endkern. Dieser wird im Folgen-
den durch StoBe mit den Elektronen und den Atomkernen des Targetmaterials
abgebremst. Zerfallt ein angeregter Zustand noch wahrend des Abbremsvorgangs,
so ist die Energie des dabei emittierten y-Quants doppler-verschoben:

B, = Bl + "’f) (3.34)

Dabei ist E.o die Energiedifferenz zwischen Anfangs- und Endzustand und vy die
Geschwindigkeitskomponente in Beobachtungsrichtung.

Die Lebensdauerbestimmung mittels der DSAM beruht auf der zeitlichen Korre-
lation des Abbremsvorgangs des riickgestoflenen Endkerns und dem Zerfall des
interessierenden angeregten Zustandes [Pet98]. Bezeichnet man die zeitabhéngige
Anzahl der Kerne im angeregten Zustand ¢« mit n;(t), die Zerfallskonstante (inver-
se Lebensdauer) des Niveaus ¢ mit \;, das Verzweigungsverhaltnis des Ubergangs
© — 7 mit b;; und die Wahrscheinlichkeit, dass der RiickstoBkern zum Zeitpunkt ¢
die Geschwindigkeitsprojektion vg hat mit Ps(¢,vg), so ist das Energie-Spektrum
des Ubergangs i — j gegeben durch:

Sij(Ew) = bZ]/\Z 7dt Pg(t,’l)g(Ew))ni(t) (335)

Dabei ist vg(F,,) durch die Gleichung 3.34 gegeben. Das experimentell ermittelte
Energie-Spektrum S7%(E,) des Ubergangs ¢ — j, die sogenannte Line-Shape,
ergibt sich durch die Faltung von S5;; mit der Antwortfunktion des benutzten
Detektors:

SY(E,) = by, /_°° dE! gb(E;,E,Y)/dt Py(t, ve(E-))na(1) (3.36)

Dabei ist ¢(F., ) die Antwortfunktion des Detektors. Sie beschreibt die Wahr-
scheinlichkeit dafiir, dass ein y-Quant mit der Energie £/ vom Detektor als 7-
Quant mit der Energie F, nachgewiesen wird. In der Regel lésst sich ¢(FE!, E,) fiir
die hier benutzten Detektoren als GauB-Funktion beschreiben, wobei die Breite
durch eine Eichung bestimmt werden muss.

Der Weg von der experimentell ermittelten Line-Shape eines Ubergangs zu der
Lebensdauer des Niveaus, welches er entvolkert, umfasst drei Schritte [Pet98]:
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1. Die Berechnung des Abbremsvorgangs zur Bestimmung der Geschwindig-
keitsverteilung Py(t, vg).

2. Die Reproduzierung der Line-Shape durch Anpassung der Funktion b;; A\;n;(t)
in Gleichung 3.36.

3. Die Extraktion der Lebensdauer des interessierenden Niveaus, wobei der
Einfluss der Fiitterung aus hoher liegenden Niveaus mit beriicksichtigt wer-
den muss.

In dieser Arbeit wurde die Line-Shape von drei Ubergingen in **Co analysiert.
Die dabei durchgefithrte Auswertung entsprechend der oben geschilderten drei
Schritte wird im folgenden Abschnitt beschrieben. Fiir die dabei erwdhnten Ni-
veaus und Uberginge in *Co sei auf das Niveauschema von **Co, welches in
Abbildung 3.27 gezeigt ist, verwiesen.

3.5.2 Auswertung der Spektren und Bestimmung der Le-
bensdauern

Entsprechend der Geometrie des OSIRIS-Wiirfel-Spektrometers wurden die Sum-
menspektren der beiden Detektoren unter dem Vorwéartswinkel von 45° zur Strahl-
achse (Detektor Nr.1 und Nr.4 in Abb. 2.1) und der beiden Detektoren unter dem
Riickwartswinkel von 135° zur Strahlachse (Detektor Nr.2 und Nr.3 in Abb. 2.1)
ausgewertet. Die Auswertung wurde mit yy-Koinzidenzspektren und nicht mit
~-Einzelspektren durchgefithrt. Dies hat zum einen den Vorteil, dass die Linien-
dichte in den Koinzidenzspektren deutlich geringer ist und zum anderen selektiert
man bei einer Koinzidenzbedingung mit einem bevélkernden Ubergang einen spe-
ziellen Weg, iiber den das Niveau bevolkert wurde (auf diesen Punkt wird spater
bei der Bestimmung der Lebensdauer genauer eingegangen). Zur Erzeugung der
Koinzidenzspektren wurden zwei verschiedene vv-Matrizen sortiert. In die erste
Matrix wurden nur Koinzidenzen zwischen einem der beiden Detektoren unter
45° und irgendeinem anderen Detektor einsortiert. In die zweite Matrix wurden
nur Koinzidenzen zwischen einem der Detektoren unter 135° und irgendeinem
der anderen Detektoren einsortiert. Die auszuwertenden Koinzidenzspektren er-
geben sich dann als Schnitt-Spektren in diesen Matrizen. In Abbildung 3.20 ist
ein Ausschnitt aus zwei solchen Schnitt-Spektren im Vergleich mit dem entspre-
chenden Ausschnitt aus dem Spektrum der Detektoren unter 90° gezeigt. Dabei
wurde eine Koinzidenz mit dem 376.0 keV Ubergang, der das Niveau bei 1822
keV entvolkert, gefordert. Man erkennt deutlich den Unterschied in der Line-
Shape des 830.4 keV Ubergangs, der das dariiberliegende Niveau bei 2652 keV

entvolkert.
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Abbildung 3.20: Spektrum der 830.4 keV Linie in Koinzidenz mit der 376.0 keV Linie.
Gezeigt ist einmal das Spektrum der Detektoren unter Vorwirtswinkel zusammen mit
dem der Detektoren unter 90° (oben) und zum anderen das der Detektoren unter
Riickwirtswinkel mit dem der Detektoren unter 90° (unten).
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Im nédchsten Schritt wurde mit dem Programm DSTOP96 [Pet96] die Geschwin-
digkeitsverteilung Py(t,vg) fiir die beiden Winkel § = 45° und 6 = 135° be-
rechnet [Gab99]. In diese Berechnung gehen als wesentliche Parameter die Art
und die Energie des Projektils, der ()-Wert der Reaktion, die Strahlenergie so-
wie die Abbremsstarke des Targetmaterials fiir das betreffende Projektil ein. Die
Abbremsstarke setzt sich im wesentlichen aus zwei Komponenten, ndmlich der
nuklearen und der elektronischen Abbremsstarke zusammen (siehe z.B. die Refe-
renz [7Zie85] und Referenzen darin). Mit den dimensionslosen Variablen der Lind-
hard, Scharff und Schigtt Theorie (LSS Theorie) [Lin63] ist die Abbremsstarke

dementsprechend als Summe von zwei Beitrédgen definiert:

de de de
= (i) o (3). 30

Dabei ist € proportional zur Energie des lons und p ist proportional zur Weg-
strecke. Die nukleare Abbremsstarke wurde entsprechend der LSS Theorie bertick-
sichtigt. Fiir die elektronische Abbremsstarke wurde eine Verallgemeinerung der
Formel aus der L.SS Theorie verwendet [Cur69]:

de
— | = f.k “ 3.38
( dp) 6 Jekrsse (3.38)
Dabei ist k155 eine theoretische Konstante, wahrend f. und a Fit Parameter sind.
Die Parameter f,, f. und a wurden auf die in der Referenz [Pet98] beschriebene

Weise zu f, = 0.7, f. = 0.91 und a = 0.552 bestimmt.

Mit Hilfe der berechneten Geschwindigkeitsverteilung Py(t, vg) wurde nun die Zer-
fallsfunktion b;;A;n;(t) durch einen Fit der jeweiligen Line-Shape bestimmt. Dazu
wurde das Programm DSA20_SF benutzt [Pet97a]. In diesem Programm wird die
Gleichung 3.36 als Integralgleichung fiir die Zerfallsfunktion b;;A;n,(t) betrachtet.
Dabei wird b;;A;n;(t) durch abschnittsweise definierte Polynome zweiten Grades
mit Stetigkeitsbedingung an den Grenzen #; der Abschnitte dargestellt (siehe da-
zu auch die Referenz [Pet98]). Die Anzahl und die Position der Grenzen t; wird
schlieBllich so lange variiert, bis der beste Fit der Line-Shape erreicht ist.

Hat man auf diese Weise die Zerfallsfunktion des interessierenden Niveaus und
aller Niveaus, die dieses direkt bevolkern ermittelt, so kann man die Lebensdau-
er 7 entsprechend der Differential Decay-Curve Methode (DDCM), die in den
Referenzen [Dew89, B693] beschrieben ist, berechnen:

t t
—/\Z-fdt’ni(t') + thi)\h fdtlnh(tl)
0 h 0

(1) = S (3.39)

Dabei schlieit die Summation iiber A alle Niveaus ein, die das zu untersuchende
Niveau direkt bevolkern. Gleichung 3.39 folgt aus der Differentialgleichung fiir
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Niveaus h

Niveau i

—r Niveau j

Abbildung 3.21: Schematisches Termschema. Zur Bestimmung der Lebensdauer des
Niveaus i mit Gleichung 3.39 muss das Zeitverhalten aller Uberginge h — i, die das
Niveau direkt bevolkern, beriicksichtigt werden.

ni(t), die sich aus der Bevolkerungsbilanz fiir das Niveau i ergibt (siehe dazu

auch Abbildung 3.21):

%nz(t) = —/\mi(t) + Zh:bhi/\hnh(t) (340)

Mit Gleichung 3.39 erhélt man fiir jeden Zeitpunkt ¢ einen Wert fiir die Le-
bensdauer. Diese Werte ergeben die sogenannte 7-Kurve. Da die Lebensdauer
7 eine Konstante ist, muss die 7-Kurve, eine konstante Funktion der Zeit sein.
In der Praxis gilt dies allerdings nur fiir den sogenannten sensitiven Bereich.
Als solcher wird der Bereich verstanden, in dem der Zahler und der Nenner aus
Gleichung 3.39 die grofiten Werte annehmen. Auflerhalb dieses Bereichs sind der
Zéhler und der Nenner in Gleichung 3.39 klein, und ihr Verhéltnis ist nicht stabil
gegeniiber kleinen Fluktuationen. Weicht die 7-Kurve innerhalb des sensitiven
Bereichs von einer Konstanten ab, so ist dies ein Hinweis auf systematische Feh-
ler in der Bestimmung der Zerfallsfunktion. Eine notwendige Voraussetzung fiir
die Anwendbarkeit von Gleichung 3.39 ist, dass die Intensitét der entvolkern-
den Uberginge und die Intensitit der bekannten bevolkernden Uberginge gleich
ist und, dass das Zeitverhalten dieser bevolkernden Uberginge bekannt ist. Bei
~-Einzelspektren oder yv-Koinzidenzspektren mit der Koinzidenzbedingung auf
einen unterhalb des untersuchten Niveaus liegenden Ubergang ist diese Voraus-
setzung nur selten erfiillt, da man meist nur einen geringen Anteil der direkt
bevolkernden Uberginge kennt. Bei einem yy-Koinzidenzspektrum mit der Ko-
inzidenzbedingung auf einen direkt bevélkernden Ubergang des untersuchten Ni-
veaus hingegen geht in die Bestimmung der Zerfallsfunktion nur die Intensitat
ein, die das Niveau iiber eben diesen Ubergang bevélkert. In diesem Fall enthalt
die Summation tiber /& in Gleichung 3.39 nur dieses eine Niveau.
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Ein Beispiel, bei dem auf diese Weise vorgegangen wurde, ist die Bestimmung
der Lebensdauer des 17-Zustandes in **Co: Es wurde zunichst ein Koinzidenz-
spektrum mit der Koinzidenzbedingung auf den gesamten Peak des 936.8 keV
Ubergangs erzeugt und mit diesem das Zeitverhalten des 508.7 keV Ubergangs,
der den 1{-Zustand direkt bevélkert, bestimmt. AnschlieBend wurde ein Koin-
zidenzspektrum mit der Koinzidenzbedingung auf eben diesen 508.7 keV Uber-
gang erzeugt und damit das Zeitverhalten des 936.8 keV Ubergangs bestimmt.
Damit waren alle fiir die Anwendung von Gleichung 3.39 notwendigen Groflen
bekannt und die Lebensdauer konnte bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 3.22 dargestellt. Fiir den Vorwértswinkel ergibt sich 7450 = (80 & 4)
fs und fiir den Riickwartswinkel 7350 = (34 4+ 4) fs. Diese Werte sind der ge-
wichtete Mittelwert iiber die verschiedenen 7(t)-Werte innerhalb des sensitiven
Bereichs. Der angegebene Fehler folgt dabei aus den Fehlern Ar(t) der einzel-
nen 7(t)-Werte, wobei sich A7(¢) mittels Fehlerfortpflanzung aus Gleichung 3.39
ergibt. Es féllt sofort auf, dass die beiden Werte fiir die Lebensdauern unter
Vorwirts- und Riickwértswinkel nicht im Rahmen ihrer Fehler iibereinstimmen.
Obwohl verschiedene Moglichkeiten tiberpriift wurden, die zu einer solchen Dis-
krepanz fithren kénnen (Neutronenschaden der Detektoren, Kontamination der
Linien, ...), war es nicht moglich eine Erklarung dafiir zu finden oder einer der
beiden Lebensdauern den Vorzug zu geben. Aus diesem Grund scheint es am
realistischsten zu sein, die Lebensdauer als den Mittelwert der beiden Werte fiir
Vorwirts- und Riickwartswinkel und ihren Fehler als die Wurzel aus der Varianz
dieser beiden Werte anzugeben. Damit ergibt sich:

1f:7= (57 £32)fs

In den Féllen, wo weder die Auswertung mit der Koinzidenzbedingung auf einen
bevolkernden Ubergang méglich, noch das Zeitverhalten aller bevélkernden Uberginge
bekannt ist, kann man dennoch eine obere Grenze fiir die Niveaulebensdauer an-
geben, indem die effektive Lebensdauer des Niveaus bestimmt wird. Diese ergibt

sich als der Schwerpunkt der Zerfallsfunktion des Niveaus.

Ein Beispiel ist der 4f-Zustand in **Co. Fiir diesen Zustand konnte iiber die
Line-Shape des 830.4 keV Ubergangs die Zerfallsfunktion bestimmt werden (sie-
he Abb. 3.23). Dies war allerdings nur mit der Koinzidenzbedingung auf den
unterhalb des Niveaus liegenden 376.0 keV Ubergang maéglich. Das Koinzidenz-
spektrum, welches sich mit der Koinzidenzbedingung auf den bevélkernden 490.4
keV Ubergang ergibt, hat zwar auch ausreichende Statistik, jedoch zeigt die Line-
Shape des 830.4 keV Ubergangs in diesem Spektrum keine Dopplereffekte. Of-
fensichtlich ist der Kern schon gestoppt, wenn der 4]-Zustand iiber den 490.4
keV Ubergang bevolkert wird. Weiterhin war iiber das Zeitverhalten der anderen
bevolkernden Uberginge nichts bekannt, so dass nur die effektive Lebensdauer
angegeben werden kann:

41}_ CTeff = (65 + 17)fS
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Ebenso konnte die effektive Lebensdauer fiir den 21 bei 1446 keV ermittelt wer-
den:

2% i 7.5 = (105 £ 20) fs

DSA Line-Shapes 600 Zerfallsfunktionen 140 7-Kurven
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Abbildung 3.22: Line-Shape Analyse des 936.8 keV Ubergangs in ®*Co zur Bestim-
mung der Lebensdauer des 11+—Zustandes. Links: Experimentell bestimmte Line-Shape
und zugehérige Fits fiir die beiden Winkel 8 = 45° und 6 = 135° relativ zur Strahl-
achse. Der Untergrund ist als gestrichelte Linie dargestellt. Mitte: Zerfallsfunktionen,
die zu den im linken Teil der Abbildung gezeigten Fits fiihren. Die Zerfallsfunktion
zu dem bevdlkernden 508.7 keV Ubergang, die zur Berechnung der 7-Werte bendtigt
wird (siehe Gleichung 3.39) ist ebenfalls gezeigt. Rechts: 7-Werte und ihre statistischen
Fehler, die von dem Programm DsA20_sF mit Fehlerfortpflanzung berechnet werden.
Angegeben sind weiterhin die Lebensdauern fiir die beiden verschiedenen Winkel als der
gewichtete Mittelwert der 7-Werte innerhalb des sensitiven Bereichs und die endgiiltige
Lebensdauer als Mittelwert der Werte fiir die zwei verschiedenen Winkel.



3.5. LEBENSDAUERBESTIMMUNG MIT DER DSAM

Abbildung 3.23: Line-Shape Analyse des 830.4 keV Ubergangs in 54Co. Links: Experi-
mentell bestimmte Line-Shape und zugehorige Fits fiir die beiden Winkel § = 45° und
f = 135° relativ zur Strahlachse. Der Untergrund und die schwache Kontamination
durch den 831.0 keV Ubergang sind als gestrichelte Linie dargestellt. Rechts: Zerfalls-
funktionen, die zu den im linken Teil der Abbildung gezeigten Fits fiihren. Da iiber
das Zeitverhalten der direkt bevdlkernden Uberginge nichts bekannt ist, kann aus den
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Zerfallsfunktionen nur eine effektive Lebensdauer bestimmt werden.
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3.6 Auswertung der RDDS-Lebensdauermessung

Mit dem Recoil Distance Doppler-Shift Experiment (RDDS-Experiment) konnte
die Lebensdauer von vier angeregten Kernzustinden in *®V bestimmt werden.
Es sind dies die Lebensdauer des 2f-, 27-, 4f- und des 5f-Zustandes. Bis auf
die Lebensdauer des 57 -Zustandes sind alle diese Lebensdauern im Rahmen der
vorliegenden Arbeit erstmalig bestimmt worden. Mit der RDDS-Methode lassen
sich Lebensdauern von angeregten Kernzustanden in der Groflenordnung von
etwa 1 ps bis etwa 1 ns bestimmen, damit setzt sie den mit der DSAM (vergleiche
Abschnitt 3.5) zuganglichen Bereich fort. Das Verfahren der RDDS ist in vielen
Referenzen beschrieben (siehe z.B. die Referenz [Mor76] Kapitel 8) und wird im
Folgenden insoweit vorgestellt, wie es zum Verstiandnis der Auswertung notig
ist. Anschlieend wird die Auswertung, die zur Bestimmung der oben genannten
Lebensdauern fiihrte, beschrieben.

3.6.1 Prinzip der RDDS-Methode

In der bereits in Abschnitt 2.4 vorgestellten speziellen Reaktionskammer, dem
PLUNGER, treffen die Projektilkerne des vom Beschleuniger kommenden lonen-
strahls auf das Targetmaterial und iibertragen dabei einen Linearimpuls auf den
zu untersuchenden Endkern. Da das Target sehr diinn ist (typischerweise weniger
als 1 mg/cm?) werden die riickgestofienen Endkerne im Target nur wenig abge-
bremst und verlassen es deshalb in Strahlrichtung. Dabei unterliegt die Geschwin-
digkeit v der einzelnen Kerne einer statistischen Verteilung, deren Form und Brei-
te entscheidend vom Material und der dicke des Targets abhingt. Die mittlere
Geschwindigkeit v = |(v)] liegt dabei je nach Reaktion im Bereich von 0.5% bis
5% der Lichtgeschwindigkeit. Nach einer Flugstrecke d von einigen Mikrometern
bis einigen Millimetern werden die riickgestoflenen Endkerne in der sogenannten
Stopperfolie, die meist aus Gold besteht,vollstandig gestoppt. Die entsprechenden
experimentellen Details zu dem im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten RDDS-
Experiment an ¢V sind bereits in Abschnitt 2.4 beschrieben worden. Der Zerfall
eines angeregten Zustandes des Endkerns kann sowohl im Flug zwischen Target
und Stopper, als auch im gestoppten Zustand im Stopper erfolgen. Im ersten Fall
hat das emittierte v-Quant, je nach dem Winkel # zur Strahlachse unter dem es
emittiert wurde, die doppler-verschobene Energie Fy(14 % cos#). Im zweiten Fall
hingegen hat das v-Quant immer die unverschobene Energie Fy, die der Ener-
giedifferenz zwischen Anfangs- und Endzustand entspricht. Im Energiespektrum
eines Detektors, der unter dem Winkel 6 zur Strahlachse montiert ist, findet sich
folglich zu jedem »-Ubergang ein sogenannter Stopppeak bei der Energie Fo und
ein zugehoriger Flugpeak bei der Energie Fo(1 4 %cos#). In Abbildung 3.24 ist
die Methode schematisch dargestellt. Das Spektrum zeigt Flug- und Stopppeak
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des 27 — 07 Ubergangs in *°Ti, welches durch den dominierenden Reaktions-
kanal 32S('60,2p)**Ti angeregt wurde. Aufgrund der Geschwindigkeitsverteilung
der RiickstoBlkerne ist der Flugpeak deutlich breiter als der Stopppeak.

Die Flugzeit ¢t = % kann durch Variation des Abstands d zwischen Target und
Stopper verindert werden. Aus der dabei auftretenden Anderung der Intensitiit
von Flug- und Stopppeak kann man die Lebensdauer 7; des interessierenden Ni-
veaus i, welches durch den untersuchten Ubergang entvolkert wird, bestimmen.
Dies geschieht, wie auch bei der DSAM, mit der Differential Decay-Curve Me-
thode (DDCM) [Dew89, B693):

—Ni(t) + Zhj bri Ni(t)

T = (3.41)
ENi(L)
mit .
Nijn(t) :://\i/hni/h(tl)dtl (3.42)
t

Dabei beschreibt, wie auch in Abschnitt 3.5, n;(t) die zeitabhangige Bevolkerung
des Niveaus i, n,(t) die des direkt bevolkernden Niveaus h, A; und A, die zu-
gehorigen Zerfallskonstanten und by; das Verzweigungsverhiltnis des Ubergangs
h — 2. Die Summation iiber h schlieBt wiederum alle direkt bevélkernden Niveaus
ein. Gleichung 3.41 folgt, wie auch die bei der DSAM benutzte Gleichung 3.39,
aus der Differentialgleichung fiir n;(¢) (Gleichung 3.40). Fiir die Bezeichnung der

Niveaus sei auch auf das schematische Termschema in Abbildung 3.21 verwiesen.

Die zur Anwendung der Gleichung 3.41 benétigten GroBen N;(t) und Np(1) sind
bei einem RDDS-Experiment direkt proportional zu Observablen der Messung,
namlich zu den Stopppeakintensitaten. Setzt man ¢, gleich der Flugzeit der Riick-
stoBkerne t;, = di /v fiir den jeweiligen Target-Stopper Abstand dy., so gilt folgende
Beziehung zwischen den Groflen N;(t) bzw. Ny (¢) und den Stopppeakintensitaten
R;;(ty) bzw. Rpi(ty) der Ubergéinge i — j bzw. h — 1, die aus dem zugehorigen
~-Einzelspektrum bestimmt werden:

Rij(te) = e(E)wij(0,te)p(tr)bi; Ni(t) (3.43)
und ganz analog fiir Rj;(tx). Die dabei auftretenden Proportionalitatsfaktoren,

die ebenfalls experimentell bestimmt werden miissen, haben folgende Bedeutung;:

o ¢(E}): Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors, dessen Spektrum analy-
siert wird, fiir y-Quanten der Energie ..

o w;;(0,t): Wert der Winkelverteilungsfunktion des Ubergangs i — j bei
dem Winkel 8 zur Strahlachse unter dem der Detektor, dessen Spektrum
analysiert wird, montiert ist. Dieser Wert kann auch zeitabhédngig sein. Dies
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ist im Allgemeinen aber erst bei Flugzeiten von ca. 50 ps der Fall. Es kommt
dann durch die Hyperfeinwechselwirkung des Kernspins mit dem Spin der
Elektronenhiille zu einer Abschwéchung der Ausrichtung und damit zu einer
Anderung der Winkelverteilung [Pet94]. Man nennt dies auch den Deorien-
tierungseffekt. Es ist im Allgemeinen schwierig iiber den Deorientierungsef-
fekt experimentell Aussagen zu machen.

e p(tx): Normierungskoeffizient, der die bei verschiedenen Target-Stopper
Abstdanden aufgenommen Spektren auf eine gleiche Anzahl produzierter
RiickstoBkerne normiert.

e b;;: Verzweigungsverhiltnis des Ubergangs i — j.

Setzt man Gleichung 3.43 in Gleichung 3.41 ein, so erhdlt man aus den Stopp-
peakintensitaten fiir jeden Wert ¢; einen Wert fiir die Lebensdauer 7;. Tréagt man
den Verlauf dieser Werte gegen den Abstand dj, auf, so erwartet man von die-
ser sogenannten 7-Kurve einen konstanten Verlauf. Abweichungen davon sind ein
guter Indikator fiir systematische Fehler bei der Auswertung. Typische systema-
tische Fehler bei dieser Art der Bestimmung der Lebensdauer sind unvollstandige
Kenntnis iiber die Fiitterung des untersuchten Niveaus, der Deorientierungseffekt
und Kontamination der Stopppeaks und damit falsche Stopppeakintensitédten R;;.

Die oben beschriebenen systematischen Fehlerquellen lassen sich weitgehend be-
seitigen, indem die Intensitatsbestimmung nicht anhand von 5-Einzelspektren,
sondern anhand von y+v-Koinzidenzspektren durchgefithrt wird. Dies ist im De-
tail z.B. in der Referenz [dM93] beschrieben. Bezeichnet man den Flugpeak eines
Ubergangs, der das Niveau i direkt bevolkert, mit Bg, den Flugpeak eines Uber-
gangs, der das Niveau 1 entvolkert, mit Ag und den dazugehorigen Stopppeak mit
Ay, so kann man die Lebensdauer des Niveaus ¢ aus dem y~v-Koinzidenzspektrum
mit der Koinzidenzbedingung auf Bs folgendermafien bestimmen [Dew89, Bo93]:

{BsJ(lU)}(fk)

t

Ti(le) = T ipeaan (3.44)
( () )

Dabei bezeichnen { Bs, Ay} und {Bs, As} die Koinzidenzintenstiten von Bg mit
Ay bzw. Bs mit Ag, welche aus dem yvy-Koinzidenzspektrum bestimmt werden.

dt |t

Aufler diesen Koinzidenzintensititen sind die Normierungsfaktoren p(tx) und die
mittlere Geschwindigkeit der Riickstokerne v, die zur Umrechnung der Absténde
di in die Zeiten 1y benotigt wird, die einzigen Groflen, die zur Anwendung von
Gleichung 3.44 bestimmt werden miissen.

Da fiir das RDDS-Experiment nur die geringe Messzeit von zwei Tagen zur
Verfiigung stand und somit bei jedem Abstand nur etwa zwei bis drei Stunden ge-
messen werden konnte, wurde zunéchst davon ausgegangen, dass die zur Bestim-
mung der Lebensdauern bendtigten Intensitaten aus v-Einzel-Spektren bestimmt
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werden miissen. Nachdem dennoch versuchsweise yv-Koinzidenzspektren erzeugt
wurden, stellte sich heraus, dass darin die Intensitaten der interessierenden Peaks
grof genug waren, um eine sinnvolle Auswertung durchzufithren. Somit war es
moglich die Lebensdauern in Koinzidenz auszuwerten und damit die Anzahl der
systematischen Fehlerquellen gegeniiber einer Auswertung mit y-Einzelspektren
deutlich zu reduzieren.

In dem folgenden Abschnitt wird beschrieben, wie die zur Anwendung von Glei-
chung 3.44 bendtigten Groflen aus den Messdaten bestimmt wurden.

3.6.2 Auswertung der Spektren und Bestimmung der Le-
bensdauern

Da fiir die folgende Beschreibung der Auswertung die Anordnung der Detekto-
ren wichtig ist, sei auf die Abbildung 2.3 und die Abbildung 3.17, in der die
Nummerierung der Segmente des EUROBALL-CLUSTER-Detektors festgelegt ist,
hmgeresen Weiterhin sei fiir die im Text erwdhnten Niveaus und Ubergange

n *V auf die Abbildung 3.29, die einen Ausschnitt des Niveauschemas von ¢V
zeigt, verwiesen.

Bestimmung der Riickstof3igeschwindigkeit

Zur Bestimmung der Riickstofigeschwindigkeit wurde das v-Einzelspektrum des
Segments Nr.7 des EUROBALL-CLUSTER-Detektors, welches unter einem Winkel
von 0° zur Strahlachse montiert war, benutzt. In diesem Spektrum wurden die
Peakpositionen Fgyy, und Fgy,, der Flug- bzw. Stopppeaks der starksten +-Linien
bestimmt und daraus mit der Relation £ = W die Riickstoflgeschwindig-
keit bestimmt. Als Mittelwert der mit den verschiedenen ~-Linien ermittelten

Werte ergab sich:

Y — 0.0181 % 0.0002

[

Bestimmung der Normierungsfaktoren p(t;)

Die Zeitableitung im Nenner von Gleichung 3.44 bedeutet, dass Intensitdten von
verschiedenen Target-Stopper Abstdnden miteinander in Beziehung gesetzt wer-
den. Hierfiir miissen die bei den verschiedenen Target-Stopper Abstanden be-
stimmten Flug- und Stopppeakintensitiaten auf eine gleichgrole Anzahl produ-
zierter Riickstokerne normiert werden. Dazu dienen die bereits oben angespro-
chenen Normierungsfaktoren p(¢;). In der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihr-
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ten RDDS-Messung wurden die Normierungsfaktoren mit der Koinzidenzinten-
sitat der (278.8 keV, 268.8 keV) Kaskade aus dem Kern '""Au, der durch Cou-
lombanregung angeregt wurde, bestimmt. Das Isotop '’ Au war zum einen in
der Goldfolie, auf die das ZnS-Target aufgedampft war und zum anderen in der
Stopper-Goldfolie vorhanden. Die Richtigkeit der Normierung wurde mit der Be-
dingung iiberpriift, dass die Summe aus Flug- und Stopppeak einer Linie nach
Division durch die Normierungsfaktoren fiir die verschiedenen Abstande konstant
sein muss.

Bestimmung der Flug- und Stopppeakintensititen

Zur Erzeugung der yy-Koinzidenzspektren wurde zunachst fiir jeden Abstand dj
eine yv-Koinzidenzmatrix erzeugt. In diese Matrizen wurden die Koinzidenzen
zwischen einem der Segmente des ,Clusterrings® (Segmente Nr.1 bis Nr.6) und
einem der beiden unter Riickwartswinkel montierten Ge-Detektoren einsortiert.
Dabei bestimmt die in dem CLUSTER-Segment nachgewiesene y-Energie den Zei-
lenindex und die in dem Ge-Detektor nachgewiesene y-Energie den Spaltenindex
der Position in die das zugehéorige vvy-Koinzidenzereignis einsortiert wird. Die
zur Bestimmung der Flug- und Stopppeakintensitiaten {Bs, As} bzw. {Bs, Av}
bendtigten yy-Koinzidenzspektren ergeben sich als Schnitt-Spektren in diesen
Matrizen und zwar mit der Koinzidenzbedingung auf den Flugpeak Bg eines
Ubergangs, der das untersuchte Niveau direkt bevélkert.

Als Beispiel ist in Abbildung 3.25 fiir vier verschiedene Absténde zwischen Tar-
get und Stopper ein Ausschnitt aus dem Koinzidenzspektrum zum Flugpeak der
461.3 keV Linie, die den 2f-Zustand in *V bevélkert, gezeigt. Man kann deut-
lich erkennen, wie sich die Flug- und Stopppeakintensitiat der entvolkernden 915.0
keV Linie mit dem Abstand &ndert.

Bestimmung der Lebensdauern

Hat man aus solchen Schnitt-Spektren, wie sie beispielhaft in Abbildung 3.25
gezeigt sind, die Intensitdaten der Flug- und Stopppeaks ermittelt, so kann die
Lebensdauer mittels Gleichung 3.44 bestimmt werden. Der Wert des Zéhlers in
Gleichung 3.44 ergibt sich einfach als die Stopppeakintensitéat dividiert durch
den zugehorigen Normierungsfaktor. Um den Wert des Nenners zu berechnen,
miissen die normierten Flugpeakintensititen des entvolkernden Ubergangs nach
der Flugzeit differenziert werden. Dazu kénnen naherungsweise Differenzenquo-
tienten verwendet werden. Genauer ist es allerdings, den gesamten Kurvenver-
lauf in die Bestimmung der Ableitung mit einzubeziehen. Dazu wurde mit dem
Programm APATAU [Pet97hb] eine aus stetig differenzierbaren Polynomen zwei-
ten Grades zusammengefiigte Kurve, die genau einen Wendepunkt besitzt, durch
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die experimentellen Daten gelegt und daraus die Ableitung bestimmt. Das Pro-
gramm APALEBEN [B691] bildet nun den Quotienten aus Zahler und Nenner und
errechnet so fiir jeden Abstand einen Lebensdauerwert. Die Werte innerhalb des
sensitiven Bereichs werden zur Mittelwertbildung herangezogen, aus der dann das
endgiiltige Ergebnis fiir die Lebensdauer resultiert. In der Abbildung 3.26 sind
die Ergebnisse fiir die vier Niveaus in *V, deren Lebensdauer im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ermittelt wurde, dargestellt. Fiir jedes untersuchte Niveau
sind jeweils drei Diagramme zu sehen. Das untere Diagramm enthéalt die Ab-
leitungen der normierten Flugpeakintensitdten, also den Nenner aus Gleichung
3.44, mit den zugehérigen Fehlern. Im mittleren Diagramm sind die normierten
Stopppeakintensitéten, also der Zahler von Gleichung 3.44 und im oberen Teil
der Quotient, also die daraus folgenden Lebensdauern, dargestellt. Die Grofien
sind alle gegen den Target-Stopper Abstand aufgetragen. Im oberen Diagramm
ist jeweils noch der Mittelwert der Lebensdauern fiir die verschiedenen Abstande
mit dem zugehorigen Fehler angegeben.
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Abbildung 3.24: Zur Erliuterung des Prinzips der RDDS. Die Abbildung ist ausfiihr-
lich im Text beschrieben.
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Abbildung 3.25: Flug- und Stopppeak des 915.0 keV Ubergangs, der den 2F-Zustand
in 46V entvélkert, fiir verschiedene Abstiinde zwischen Target und Stopper. Als Koinzi-
denzbedingung wurde dabei der Flugpeak des 461.3 keV Ubergangs gefordert, der das
Niveau direkt bevélkert. Man erkennt deutlich, wie sich die Intensitdt von Flug- und
Stopppeak mit dem Abstand #ndert. Bei der RDDS-Methode wird diese Anderung zur
Bestimmung der Niveaulebensdauer genutzt.
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Abbildung 3.26: Grafische Darstellung der Daten, die zur Bestimmung der Lebens-
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dauern benétigt werden. Die Bilder sind ausfiihrlich im Text erklart.
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3.7 Berechnung reduzierter Ubergangswahrschein-
lichkeiten

Der Vergleich von Ubergangswahrscheinlichkeiten, die im Rahmen eines Kernmo-
dells berechnet werden mit experimentell bestimmten Ubergangswahrscheinlich-
keiten ist ein empfindlicher Test fiir die Aussagekraft des Kernmodells. Dies liegt
daran, dass schon geringe Anderungen der Wellenfunktionen zu grofen Effekten
bei den Ubergangswahrscheinlichkeiten fithren kénnen, wihrend die Ubergangs-
energien hiervon héufig wenig beeinflusst werden.

Der Zusammenhang zwischen der Ubergangswahrscheinlichkeit T(&EX, p) fiir einen
Ubergang I;,;m; — I;,my mit 4 = m; —my und den Wellenfunktionen |/;m;) und
|Iymy) ist durch folgende Gleichung gegeben (siehe z.B. in der Referenz [Mor76],
Abschnitt 2.3.1):

P 2041
% <£) [(Tpmg| M(EX, p)| Lim)|?

T(f/\,,u; ]Zmz — [fmf) = he
(3.45)

Dabei ist £ die Ubergangsenergie, M(EX, p) der elektrische bzw. magnetische
Multipol-Operator (siehe z.b. in der Referenz [Mor76], Abschnitt 2.3.1) und
(Irm | M(EX, 1) 1;m;) das Ubergangs-Matrixelement. Um die totale Ubergangs-
wahrscheinlichkeit zu erhalten muss iiber alle moglichen Ubergéinge zwischen den
m-Unterzustdnden des Anfangs- und Endniveaus summiert werden (z.B. [Mor76],

Abschnitt2.3.2):

myg,m,p
o 8r(A 1) ENPT! -
TOA[2A+ )PP (ﬁ) BEA L= 1p)
(3.47)

Dabei ist die Grofie

B(EXN L — 1) == 3 [{IymgM(EX, p)[Lims)]? (3.48)

Mp G

die sogenannte reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit. Im Gegensatz zur Uber-
gangswahrscheinlichkeit T'(éX; I; — [¢) hangt sie nicht von der Ubergangsenergie,
sondern nur vom Quadrat der Ubergangs-Matrixelemente ab und enthilt somit
die Information iiber die Wellenfunktionen des Anfangs- und Endzustandes.
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Experimentell ergibt sich die Ubergangswahrscheinlichkeit TN, I; — [y) eines
Ubergangs aus der Lebensdauer 7 des Anfangsniveaus, dem Verzweigungsverhalt-
nis b des Ubergangs und seinem Multipolmischungsverhiltnis §. Und zwar fiir die
niedrigere Multipolordnung A = |I; — [;| folgendermafen:

b

TENL = 1) = ——— A
(€1 1) = (3.49)
und fiir die héhere Multipolordnung A’ = X + 1 folgendermaflen:
TEN; I, = I;) = & (3.50)
I ‘

Aus diesem experimentellen Wert fiir T'(EX; [; — I¢) und der Ubergangsenergie
E kann man dann mittels Gleichung 3.46 die reduzierte Ubergangswahrschein-
lichkeit B(éX; I; — I) berechnen und diesen experimentell ermittelten Wert mit
dem im Rahmen eines Kernmodells berechneten Wert vergleichen.

In der Literatur werden reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten hiufig in so-
genannten Weisskopfeinheiten [Weib1] angegeben. Dabei entspricht eine Weis-
skopfeinheit der reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeit, die sich aus dem redu-
zierten Matrixelement des Ubergangsoperators zwischen zwei Einteilchen-Wellen-
funktionen ergibt, wobei diese auf bestimmte Weise vereinfacht werden (fiir eine
genaue Beschreibung siehe die Referenz [Wei51]). Fiir elektrische Multipolstrah-
lung der Multipolordnung A hat eine Weisskopfeinheit den folgenden Wert:

_ (12" ( 3 )2 203 [ 22
Wo)=—— (13) 4 [e2m™] (3.51)
Und fiir magnetische Multipolstrahlung der Multipolordnung A hat eine Weis-
skopfeinheit den folgenden Wert:

10 3
W (A) = — - (1.2 2/\—2-<—
m(A) s (12) A+3
Dabei ist A die Nukleonenzahl. Eine Weisskopfeinheit wird haufig auch als Einteilchen-
Einheit bezeichnet.

2
) . A(2A=2)/3 {Mifmz\—z} (3.52)

Mit den in dieser Arbeit ermittelten experimentellen Daten konnten Angaben
zu insgesamt 16 reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten in den Kernen 0V,
1(Co und *Cu gemacht werden. Die Ergebnisse werden im Folgenden fiir die ein-
zelnen Kerne getrennt in Form einer Tabelle aufgefithrt. Dabei enthélt die erste
Spalte die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit zusammen mit ihrem Wert,
und die folgenden Spalten enthalten die experimentell ermittelten Gréflen, die in
die Berechnung der reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeit eingehen. Es sind
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dies die v-Energie des Ubergangs E.,, die Niveaulebensdauer 7, das Multipolmi-
schungsverhiltnis § und das Verzweigungsverhéltnis b. Die GroBen, die im Rah-
men dieser Arbeit erstmals bestimmt wurden und somit erstmals die Berechnung
der zugehérigen reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeit erméglichten, sind mit
einem Stern (*) markiert.

Ergebnisse fiir **Co

Es konnte fiir einen Ubergang die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit und
fiir vier weitere Ubergénge eine untere Grenze fiir die reduzierte Ubergangswahr-
scheinlichkeit angegeben werden. Alle diese Angaben erfolgten in Rahmen der
vorliegenden Arbeit zum ersten Mal.

Tabelle 3.8: Reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir 54Co.

BN L — Iy) E, T 0 b
¢=F:[2(m)>] ;€= M [13(fm)> 2] [keV] [fs]

B(M1;1f — 0of) = 1.2%}3 936.8 574+32* 0 1
B(M1;2f = 17) > 2.9 508.7 < 135* 0.024+0.03* 0.907 4 0.026 *
B(F2;2] — 0F) > 90 1445.7 <135~ 0 0.093 + 0.026 *
B(M1;4F — 3F) > 0.78 830.4 < 83* 0.004+0.03* 0.65540.076
B(M1;4f — (57)) > 0.55 765.0 < 83* 0.054+0.07* 0.34540.076

Ergebnisse fiir **Cu

Es konnte fiir vier Uberginge in *®*Cu die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit
angegeben werden. Da im Rahmen dieser Arbeit keine Lebensdauern fiir den
Kern *®Cu bestimmt wurden, wurden diese der Referenz [Sin99] entnommen. Fiir
drei der angegebenen reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten wurden einige
zur Berechnung notwendige GréBen im Rahmen dieser Arbeit erstmals bestimmt
(siehe Tabelle 3.9). Der 1449.5 keV Ubergang wurde in dieser Arbeit zum ersten
Mal beobachtet.
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Tabelle 3.9: Reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir 53Cu.

B(fx\;]g—}If) E’V T 8 b
£=FE:[2(fm)2A]; £ = M : [p2 (fm)2*—2] [keV] [fs]
B(M1;15 — 0f) =0.8240.25 848.8 114+ 29 0 1

B(M1;2§ — 1F) = 0.27 £ 0.08 601.4  50.54+10 0.02+0.05*  0.053+0.010 *
B(M1;2f — 3F)=0.57+0.17 1208.8  50.5+10 —0.024+0.02* 0.900 4 0.154 *
B(E2;25 — 0F) =122+ 40 1449.5*  50.5+ 10 0 0.048 4 0.010 *

Ergebnisse fiir ¢V

Fiir den Kern 6V konnten insgesamt sieben reduzierte Ubergangswahrschein-
lichkeiten angegeben werden. Da bis auf eine Lebensdauer alle anderen in dieser
Arbeit zum ersten Mal bestimmt wurden, konnten sechs dieser sieben reduzierten
Ubergangswahrscheinlichkeiten zum ersten Mal angegeben werden. Die Werte der
~-Energien, Multipolmischungs- und Verzweigungsverhéltnisse sind der Doktor-
arbeit von C. Friefiner [Fri00] entnommen.

Tabelle 3.10: Reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir 46V.

BN L — Iy) E, T 5 b
¢=F:[(m)>] ;€= M [u3(fm)> 2] [keV] [ps]

B(E2;27 — 0F) = 141132 915.0 9.0+£23* 0 0.980 =4 0.008
B(E1;27 — 1) = (51)107¢ 372.9 14244600 * 0.0040.04 0.588+0.105
B(F1;27 — 2F) = (971077 451.0 14244600 * 0.074+0.08 0.1884 0.068
B(M?2;27 — 0f) = 2.5%39 1366.1 1424 4 600 * 0 0.224 + 0.079
B(M1;4f — 37) = (2.5195)107°  378.1 5144119 * 9+3 1
B(E2; 47 — 37) = 204752 378.1 5144119 * 943 1
B(E2;5F = 3F) =67+ 11 4231 903+ 107  0.00+0.05 1
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3.8 Zusammenfassung der experimentellen Er-
gebnisse

In diesem Kapitel werden alle experimentellen Ergebnisse zusammengefasst. Dies
geschieht zum einen in Form eines Termschemas, welches gegeniiber dem in Ab-
schnitt 3.2.1 bzw. 3.2.2 gezeigten Termschema um die neuen Spin- und Paritats-
werte und um die relative Intensitit der y-Uberginge, dargestellt durch die Pfeil-
dicke, erweitert ist. Zum anderen geschieht dies in Form einer Tabelle, in der alle
experimentellen Ergebnisse zusammengefasst werden.

Der in Abbildung 3.29 gezeigte Ausschnitt aus dem Termschema von 46V ist der
Referenz [Fri00] entnommen und umfasst die Niveaus und Ubergange, die fiir die
im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrte Lebensdauerbestimmung von Bedeutung
sind.

3.8.1 Die Ergebnisse fiir *'Co

In der folgenden Tabelle sind alle experimentellen Ergebnisse fiir 5*Co zusammenge-
fasst. Die verschiedenen Spalten der Tabelle enthalten von links nach rechts: Die Ni-
veauenergie F; in keV (wird das Niveau von mehreren Ubergingen entvélkert, so wird
die Niveauenergie nur einmal angegeben), den Spin- und Parititswert des Niveaus I,
die Niveaulebensdauer 7; in fs, den Breitenparameter o (dieser ist abhdngig von der
Reaktion), die v-Energie des Ubergangs in keV, den Spin- und Parititswert des End-
niveaus /7, den Multipolmischungsparameter &, den Strahlungscharakter £A/&'\ und
das Verzweigungsverhiltnis b. Der Wert 1 fiir das Verzweigungsverhdltnis bedeutet,
dass kein weiterer entvélkernder Ubergang des Niveaus beobachtet wurde. Ein fehlen-
der Eintrag bedeutet, dass die entsprechende Grofe bisher noch nicht experimentell
bestimmt wurde. Das zugehérige Termschema ist in Abbildung 3.27 gezeigt. Fiir die
experimentell bestimmte vy-Linearpolarisation sei auf die Tabelle 3.7 in Abschnitt 3.3.8

verwiesen.
E; I T; o E, I é ENJEN b
[keV] & fs [keV] R
0 0t
197 (7)*
937 1T 57432 936.8 07 0 E2/M1 1
1446 2t <135 2.03+£0.39 508.7 1% 0.024+0.03 E2/M1  0.907 +0.026

1445.7 0% 0 M3/E2 0.093 +0.026

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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E; IT 7 o E, I7 ) ENJEN b
keV] A fs [keV] &
1614 1% 1614.1 0t 0 E2/M1 1
1822 3%t 2.804+0.52 3760 2t  0.00+0.04 E2/M1 0.97240.011
884.6 1t M3/E2  0.028+0.011
1887 (5%) 1689.9 (71) (—0.134+0.15) M3/E2 1
2083 3(+) 1.05< 0 <19 261.3 3t 23<86<1.9 E2/M1 0.644+0.076
195.8 (5%) FE2/M3  0.356 4+ 0.076
2149 5t 1952.2 (71) (M3/E2) 1
2174 3%t 1.584+0.15 559.6 1T  0.03+0.06 M3/E2 0.384+0.092

727.8 2% 0.01 £0.05 F2/M1  0.397 £ 0.093
1236.7 1t  —-0.034+0.11 M3/E2 0.219+0.076

2290 3% 1.63+£0.24 843.6 2t —-0.024+0.04 FE2/M1 1

2652 4+ <8  1.18+0.44 8304 3t  0.00+0.03 E2/M1 0.655+0.076
765.0 (5T) (0.054+0.07) E2/M1 0.345+0.076

2657 1043.1 1t 0.130 4 0.040
1211.6 2t 0.870 4 0.040

2852 4% < 1.14 964.3 (5%) (F2/M1) 0.34240.079
1029.8 3t  0.12+0.04  FE2/M1 0.65840.079

2914 831.0 3% 1

2019 3 1.134+0.42 14735 2t 0.0640.06 1

3095 1649.0 2% 0.438 +0.104
2157.7 1% 0.562 + 0.104

3109 1663.5 2% 0.460 £+ 0.101
2172.2 1t 0.54140.101

3142 490.4 4% 0.790 4+ 0.057
1255.6 (51) 0.091 + 0.036
1321.2 3t 0.119 4+ 0.042

3156 866.1 3t 0.140 £ 0.042
1072.9 3% 0.112 4 0.036
1709.9 2% 0.748 £+ 0.057

3166 1720.8 2t 1

3266 976.3 37t 0.574 + 0.094
1182.9 3t 0.426 + 0.094

3307 1016.9 3% 0.361 4 0.109
1224.0 3% 0.639 + 0.0109

Fortsetzung auf der nédchsten Seite
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E; IT T o E, I7 ) ENJEN b
[keV] & fs [keV] R
3326 673.8 4t 1
3346 1172.3 3t 1
3399 7421 0.231 £ 0.075
1225.6 3t 0.769 £ 0.075
3504 2058.3 2% 1
4078 1426.3 4% 1

3.8.2 Die Ergebnisse fiir *®Cu

In der folgenden Tabelle sind alle experimentellen Ergebnisse fiir **Cu zusammenge-
fasst. Die verschiedenen Spalten der Tabelle enthalten von links nach rechts: Die Ni-
veauenergie F; in keV (wird das Niveau von mehreren Ubergéingen entvélkert, so wird
die Niveauenergie nur einmal angegeben), den Spin- und Paritdtswert des Niveaus I7,
die Niveaulebensdauer 7; in fs, den Breitenparameter o (dieser ist abhédngig von der
Reaktion), die v-Energie des Ubergangs in keV, den Spin- und Parititswert des End-
niveaus [7, den Multipolmischungsparameter d, den Strahlungscharakter EA/€'A" und
das Verzweigungsverhiltnis b. Der Wert 1 fiir das Verzweigungsverhdltnis bedeutet,
dass kein weiterer entvolkernder Ubergang des Niveaus beobachtet wurde. Ein fehlen-
der Eintrag bedeutet, dass die entsprechende Gréfe bisher noch nicht experimentell
bestimmt wurde. Das zugehoérige Termschema ist in Abbildung 3.28 gezeigt. Fiir die
v-Linearpolarisation sei auf die Referenz [Sch00a] verwiesen.

B, I o E, I 5 ENJEN b
[keV] R fs [keV] h
0 1t
203 0t 203.3 1T 0 E2/M1 1
444 3t 4443 1T —0.024+0.04 M3/E2 1
1052 1T 79420 1.63+0.25 848.8 0T —0.024+0.04 F2/M1 1
1428 2t 24415 376.6 1T E2/M1  0.030+0.017
984.2 371 E2/M1  0.075+ 0.036
1225.1 0F 0 M3/E2 0.01540.004
1428.3 1* FE2/M1  0.879 +0.042

Fortsetzung auf der nédchsten Seite
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E; IT T o E, I7 ) ENJEN b
[keV] & fs [keV] &
1550 4(+) 1.73100% 1106.0 3+t —0.774£0.05 (E2/M]1) 1
1648 3% 1.607030  1203.5 3t  0.53+£0.13  E2/M1  0.209 4+ 0.062
1647.7 1% —0.067535  M3/E2  0.79140.062
1653 2t 35 12403 6014 1T  0.0240.05 FE2/M1 0.05340.016
1208.8 3t —0.024£0.02 E2/M1  0.900 +0.027
1449.5 0t 0 M3/E2  0.048+0.016
2066 (5%) 418.6 3t (M3/FE2) 0.073+0.036
516.3 4(+) (E2/M1) 0.167 +0.063
1622.0 3+ (M3/FE2) 0.760 £ 0.073
2250 596.7 2t 0.894 + 0.048
821.3 2% 0.106 + 0.048
2751 4 1.540.2 1103.1 3% —0.07X3%  (E2/M1) 0.397 +£0.081
1200.6 4H)  0.004+0.05 (E2/M1) 0.554 +0.084
2306.4 3t (E2/M1) 0.049 +0.018
2816 1162.7 2t 0.419 4+ 0.082
1387.2 2t 0.241 4 0.057
2371.5 3t 0.340 + 0.076
2922 (5F) 2477.5 3%t 1
2931 1278.3 2% 0.765 %+ 0.062
1503.0 2%t 0.235 4+ 0.062
3281 1627.7 2% 0.843 +0.053
1852.2 2t 0.157 +0.053
3423 (71) 1356.7 (57F) (M3/E2) 1
3515 592.7  (5%) 1
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Abbildung 3.27: Niveauschema von **Co, welches alle in dieser Arbeit spektroskopier-

ten y-Uberginge und die dazu gehérigen Niveaus mit ihren Spin- und Parititswerten

enthilt.
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3.8.3 Die Ergebnisse fiir “V

Tabelle 3.13: Die folgende Tabelle enthilt die von C. FrieBner im Rahmen seiner
Doktorarbeit [Fri00] ermittelten experimentellen Ergebnisse fiir die Niveaus, deren Le-

bensdauer im Rahmen der vorliegenden Arbeit bestimmt wurde.

E; I T E, I7 § EXJEN b
[keV] & ps [keV] &
915 2f 9.0+£23 113.7 3f E2/M1 < 0.02
915.0 0F 0 M3/E2  0.984+0.02
1179 4Ff 5144119 3781 3f 9+3 E2/M1 1
1124 5f 9034107 423.1 3] 0.00+0.05 F2/M1 1
1366 27 14244600 3729 1Ff 0.004+0.04 M2/E1 0.58840.070
451.0 2§ 0.07£0.08 M2/E1 0.188+0.024
1366.1 0F 0 E3/M2 0.22440.028
46\/
4+ 2054 1956 .
- 539 1604 7+ 678.2 590.1
n39.4 3t 1376 1366 2-
9 2 o L]
S U 4By 3830 3 A et
3781 4231 2+ Y93 ﬁ' ,,,,,,, ; ,,,,,,,,,,,,,,,,, ,2,4;3}
B 801 3 113.7
1366.1
801.0 200 I5°
0 o* o+ 0 0 o*

Abbildung 3.29: Ausschnitt aus dem Termschema von 6V welcher die zur Auswertung
der RDDS-Messung verwendeten Niveaus und Uberginge enthilt.



92

KAPITEL 3. ANALYSE DER MESSDATEN



Kapitel 4

Zuweisung von
Isospinquantenzahlen

Protonen und Neutronen haben eine beinahe identische Masse (mp = 0.9986)
und zeigen beziiglich ihrer starken Wechselwirkung ein beinahe identisches Ver-
halten [Hey90]. In der Referenz [Hey90] sind einige experimentelle Evidenzen fiir
diese Aussage aufgefithrt. Im Jahre 1932 schlug W. Heisenberg vor, Proton und
Neutron als zwei verschiedene Zustdnde eines Teilchens, des Nukleons, zu be-
trachten [Hei32]. Formal geschieht dies in volliger Analogie zu dem intrinsischen
Spin durch eine Variable, die zwei verschiedene Werte annehmen kann, dem soge-
nannten Isospin. Im folgenden wird der Isospinformalismus kurz vorgestellt und
anschliefend werden die Isospinzuweisungen fiir die experimentell beobachteten
Zustinde in **Co und *®*Cu besprochen.

4.1 Isospinformalismus

Wie auch bei der Beschreibung des intrinsischen Spins durch den Spmor 51/2

beschreibt man das Proton und das Neutron durch eine Grofe Ctz , die zwei
verschiedene Werte annehmen kann:

= () (4.1)

0, = ( | ) (42)

steht fiir das Proton. Zusammen bilden C+1/2 und ( 1/2 die Basis eines zweidi-
mensionalen Raums, des sogenannten Isospinraums. Mit den Pauli-Matrizen o;

steht fiir das Neutron, und

93
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fiihrt man nun den Isospinoperator t ein:

1
t = (tgg’ty’tz) = §(O'Z,O'y,a'z) (43)

Damit folgen alle Eigenschaften und Resultate der bekannten Spin 1/2 Algebra.
/2

Insbesondere sind Ci/12/2 und ¢! Eigenzustinde von t? und ¢, mit:

1/2
1/2 I 172
tzC+/1/2 - +§C+/1/2 (44)
und
1/2 1 172
.y = =3¢ (4.5)

Die Isospinoperatoren fiir ein Vielnukleonen System ergeben sich als Summe der
Operatoren fiir jedes einzelne Nukleon:

T = Et (4.6)

A
Tz = th,i (47)
i=1

Die Eigenzustinde von T? und 7, ergeben sich aus den Einteilchen Isospinwel-
lenfunktionen le/ ? mit den Regeln der Drehimpulskopplung. Die Anwendung
von T? auf einen solchen Zustand liefert dabei den Eigenwert T'(T + 1) mit
=T < T, < +T. Je nachdem ob A gerade oder ungerade ist, ist der Gesamti-
sospin T' ganzzahlig oder halbzahlig. Fiir jeden Wert von T existiert ein Isospin
Multiplett aus 27" + 1 Zustanden, die sich im FEigenwert von T, unterscheiden.
Bezeichnet man die Anzahl der Neutronen in dem Vielnukleonen System mit NV
und die der Protonen mit 7., so ergibt sich dieser Eigenwert entsprechend der De-
finition 4.7 zu T, = %(N — 7). In einem Kern aus Z Protonen und N Neutronen
ist die z-Komponente T, des Isospins also fest und fiir die moglichen Werte T' des
Gesamtisospins der Zusténde in diesem Kern gilt dementsprechend:

A
T e {|TZ|7|TZ|+177§} (48)

Insbesondere sind also N = Z Kerne die einzigen Kerne, in denen es Zustande
mit T = 0 geben kann.

Die Isospin Multiplettstruktur ist in Abbildung 4.1, die der Referenz [Hey90]
entnommen ist, veranschaulicht. Die verschiedenen Mitglieder |7, T.,) eines Mul-
tipletts sind durch die Auf- und Absteigeoperatoren miteinander verbunden:

To|T,T.,) = [T(T + 1) — T.(T, + 1)]2|T, T, + 1) (4.9)
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T=2 .
; 1 0 1 2 Tos
T~1 0 1
T=1
T0
? T=0
N=z

Abbildung 4.1: Aus [Hey90]. Veranschaulichung der Multiplettstruktur anhand der
Multipletts mit T" = 0,1, 2. Bei exakter Isospinsymmetrie sind die Zustinde aus ver-
schiedenen Kernen (unterschiedlicher Wert von 7), die zu einem Multiplett gehoren,
entartet.

Exakte Ladungsunabhingigkeit des Hamiltonoperators bedeutet nun, dass alle
Mitglieder eines Multipletts dieselbe Energie haben: £ = E(T'), unabhingig von
T,. Mathematisch bedeutet dies, dass der Hamiltonoperator ein Skalaroperator
im Isospinraum ist und mit dem Auf- und dem Absteigeoperator kommutiert:

[H,Ts] =0 (4.10)

Insbesondere haben im Falle exakter Ladungsunabhéngigkeit alle Zustédnde, deren
Orts- und Spinanteil |nlj, m) identisch ist und deren Isospinanteil |T,7.) sich nur
in der z-Komponente T, unterscheidet, die also in isobaren Kernen liegen, dieselbe
Energie. Solche Zustande nennt man isobare Analogzustande.

In der Realitdt ist der Hamiltonoperator eines Kerns mit N Neutronen und 7
Protonen allerdings nicht exakt ladungsunabhangig. Man sagt auch die Isospin-
symmetrie ist gebrochen. Der grofite Beitrag zur Brechung der Isospinsymme-
trie kommt dabei von der elektrostatischen Wechselwirkung zwischen den Proto-
nen und der unterschiedlichen Ruheenergie von Protonen und Neutronen, obwohl
noch weitere ladungsabhangige Wechselwirkungen existieren [J469]. Der Beitrag
der Coulombenergie ldsst sich in erster Ordnung Stérungstheorie berechnen und
damit die Abhangigkeit der Massen (und damit auch der Energien) der 27" + 1
Mitglieder eines Multipletts von T, ndherungsweise angeben [Wigh8]:

M(A,T,T.) = a(A, T) + b(A, T)T, + (A, T)T? (4.11)

Daraus ergibt sich fiir die Differenz der Massen zweier Kerne mit Isospin z-
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Komponente T, und T, — 1:
M(A,T,T,)— M(A,T,T, — 1) =b(A, T)+ c(A, T)(2T, — 1) (4.12)

In der einfachen Naherung, bei der man den Kern als eine homogen geladene
Kugel mit der Ladung Ze = (4 — T.)e und dem Radius R = rgA'/? betrachtet,
lassen sich die Koeffizienten b(A,T') uns ¢(A,T) berechnen, und es ergibt sich
[Ja69]:

9 s 9 3 €
(M(A,T,T,)— M(A,T, T, — 1)) = c*(my,—my)+ =

5 dmegrg

(A73(21. —1)— A%)

(4.13)
Dies entspricht genau der Ruheenergiedifferenz von Proton und Neutron plus der
Differenz der Coulombenergie einer homogen geladen Kugel mit Ladung 7 und

einer identischen Kugel mit Ladung Z + 1. Nach dieser Korrektur sollten die
Energien von isobaren Analogzustinden ndherungsweise iibereinstimmen.

Um den Isospinformalismus anhand eines Belsplels zu erldutern sei ein System
aus zwei Nukleonen mit den Isospin Spinoren Q ( ) und (1/2( 2) betrachtet.
Ganz analog zum intrinsischen Spin 1/2, kann man diese zwei Spinoren zu einem
[sospintriplett mit 7" = 1 und T, = —1,0,1 und zu einem Isospinsingulett mit
T =0 und T, = 0 koppeln. Die dazu gehérigen Isospinwellenfunktionen sehen
folgendermaflen aus:

GG, = GRDG®)
Pl = i/f/2<1> 1(2) "
GG @) sy = Pr (GRRC2) + EG,2)
GGl = P (G0ea2) - EG,2)

Wie man sieht, sind die Wellenfunktionen mit 77 = 1 symmetrisch unter der

Vertauschung der beiden Nukleonen und die Wellenfunktion mit 7" = 0 ist anti-
symmetrisch. Die Gesamtwellenfunktion W7 r.(1,2) des Systems ergibt sich
als Produkt der Isospinwellenfunktion und der Orts- und Spinwellenfunktion
dam(1,2) = [S‘anl,m(1)@n’j’l’,m(2)]J7M mit dem Gesamtdrehimpuls .J und zugehori-
ger Projektion M. Dabei bezeichnet ¢,,;i,,, die Einteilchen Orts- und Spinwellen-
funktion.

Betrachtet man als konkretes Beispiel zwei Nukleonen in der 1f;/, Schale, so
ergeben sich als mogliche Werte fiir den Gesamtdrehimpuls JJ und die Paritat
7 der Zweiteilchen Orts- und Spinwellenfunktion ¢;ar(1,2) die Werte J™ =
0F,1%,...,7%. Da dsm(2,1) = (=1)¥Thsa(1,2) gilt, folgt fiir j = 7/2, dass
dsm(1,2) fiir gerade Werte von J antisymmetrisch und fiir ungerade Werte
von J symmetrisch unter der Vertauschung der Koordinaten 1 und 2 ist. Da es
sich bei den Nukleonen um Fermionen handelt, muss die Gesamtwellenfunktion
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U rarrr.(1,2) wegen des Pauli-Verbots antisymmetrisch unter der Vertauschung
der Koordinaten 1 und 2 sein. Daraus folgt nun mit dem oben Gesagten, dass fiir
Zustiande mit Gesamtisospin 7' = 0 der Gesamtdrehimpuls J ungerade und fiir
Zusténde mit T' =1 der Gesamtdrehimpuls .J gerade sein muss. Insbesondere ist
das N = Z System aus einem Neutron und einem Proton das einzige, in dem alle
Drehimpulse realisiert sein kénnen, da fiir 7, = 0 sowohl Zustdnde mit 7' = 1,
als auch Zustande mit 7' = 0 erlaubt sind.

In der einfachsten Modellbeschreibung, bei der man *°Ni als inerten Core an-
nimmt und nur die beiden Locher in der 1f7/, Schale betrachtet, ist der im Rah-
men dieser Arbeit untersuchte N = Z Kern **Co mit seinen beiden isobaren
Nachbarkernen **Fe und *#Ni ein Beispiel fiir ein Zwei Nukleonen System der
oben beschriebenen Art. Vergleicht man die jeweils niedrigsten Anregungen fiir
einen gegebenen Spinwert in **Co mit den in dem entsprechenden Energiebereich
liegenden Anregungen in 5*Fe (Abbildung 4.2), so stellt man fest, dass in der Tat
in dem N = Z Kern **Co sowohl die Zustéinde mit ungeradem, als auch die mit
geradem Drehimpuls realisiert sind (der Zustand mit J™ = 6 konnte bisher nicht
identifiziert werden). In dem N = Z + 1 Kern 5*Fe hingegen sind in dem betrach-
teten Energiebereich nur die Zustdnde mit geradem Drehimpuls realisiert. Ein
Vergleich der Zustéinde mit denen in dem neutronenérmeren Nachbarkern **Ni
(Z = N +1) kann leider nicht durchgefithrt werden, da iiber angeregte Zusténde
in diesem Kern bisher noch Nichts bekannt ist.

4.2 TIsospinzuweisungen in **Co und *Cu

Die Zuweisung der Isospinquantenzahl 7' eines Kernzustandes erfolgt durch den
Vergleich mit den isobaren Analogzustédnden in den isobaren Nachbarkernen. Wie
schon im vorigen Abschnitt erlautert, zeichnen sich isobare Analogzusténde durch
folgende Merkmale aus:

e Sie haben identische Spin- und Paritatsquantenzahlen, da sie sich nur im
[sospinanteil der Wellenfunktion, genauer gesagt in der z-Komponente T,
des Isospins, unterscheiden.

e Korrigiert man die durch Gleichung 4.11 gegeben Abhangigkeit der Energie
von T, so stimmen die Energien der isobaren Analogzustande ndherungs-
weise tiberein.

Existiert zum Beispiel zu einem Zustand J7 mit Drehimpuls J und Paritat =
eines N = 7 Kernes in den isobaren Nachbarkernen kein Zustand, der die oben
genannten Kriterien eines isobaren Analogzustandes erfiillt, so gehort dieser Zu-
stand zum Isospin Singulett, und er hat damit die Isospinquantenzahl T' = 0.
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Abbildung 4.2: Vergleich der niedrigsten Anregungen bei gegebenen Spinwert in 4Co
mit denen in dem isobaren Nachbarkern 5Fe. Wegen des Pauli-Verbots sind in dem
Kern ?Fe, mit T, = +1, in diesem Energiebereich nur die Zustinde mit geradem
Drehimpuls realisiert.

Existieren jedoch in den beiden isobaren Nachbarkernen isobare Analogzustédnde
zu dem betrachteten Zustand, so gehért er zum Isospin Triplett und hat die
Isospinquantenzahl T' = 1.

Ein zusétzliches Kriterium fiir die Zuweisung der Isospinquantenzahl bildet das
Zerfallsverhalten der Zustande im Vergleich mit den sogenannten Isospin-Auswahlregeln.
So besagt z.B. eine dieser Regeln, dass in N = Z Kernen AT = 0 M1-Uberginge

eine Ubergangsstirke haben, die etwa 100 mal kleiner ist, als die durchschnittli-

che M1-Ubergangsstirke. Hat also ein entvélkernder Ubergang eines Zustandes

in einem N = Z Kern eine groBe M1-Ubergangstiirke, so ist dies ein Indiz dafiir,

dass der Anfangszustand und der Endzustand dieses Ubergangs nicht dleselbe
[sospinquantenzahl 7' haben. Fine ausfithrliche Herleitung und Diskussion der
I[sospin-Auswahlregeln findet man z.B. in der Referenz [War69)].

Da in den folgenden Abschnitten immer wieder auf die verschiedenen isobaren
Nachbarkerne von **Co und **Cu Bezug genommen wird, ist in Abbildung 4.3,
zur besseren Orientierung, ein Ausschnitt aus der Nuklidkarte gezeigt, in dem die
betreffenden Nuklide eingetragen sind.
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Isospinzuweisungen in **Co

Der Grundzustand von **Co hat die Spin- und Paritatsquantenzahl J™ = 0%.
Vergleicht man nun mit den isobaren Nachbarkernen, so stellt man fest, dass
die Grundzustéinde von **Fe und °*Ni ebenfalls Zustinde mit J™ = 07 sind. Die
Energie des Grundzustandes entspricht der Ruhemasse des Kerns multipliziert
mit dem Quadrat der Lichtgeschwindigkeit. In der Literatur wird meist nicht die
Ruhemasse, sondern der sogenannte Masseniiberschuss A angegeben. Bezeichnet
man die Ruhemasse eines Kerns mit Z Protonen und N Neutronen mit M(Z, N),
so ist der Masseniiberschuss folgendermafien definiert: A(Z, N) = M(Z,N)— A-u
mit der atomaren Masseneinheit v = 931.48MeV/c?. Fiir den Vergleich der
Grundzustandsenergien von Isobaren (gleiches A) spielt es somit keine Rolle,
ob man die Ruhemasse oder den Masseniiberschuss betrachtet. In Tabelle 4.1
ist der Masseniiberschuss fiir die drei Isobaren 5*Fe, **Co und **Ni angegeben.
Fiithrt man die Korrektur der Coulombenergie und der unterschiedlichen Ruhe-
massen von Neutronen und Protonen mittels Gleichung 4.13 aus Abschnitt 4.1
durch, so erhélt man die in Tabelle 4.1 unten stehenden Werte. Diese Werte stim-
men sehr gut {iberein, die maximale Abweichung betrigt etwa 1%. Somit erfiillen
die Grundzusténde der drei isobaren Nachbarkerne 5*Fe, 5*Co und *#Ni die oben
genannten Kriterien fiir isobare Analogzustidnde und ihnen wird deshalb die Iso-
spinquantenzahl T = 1 zugeordnet. Betrachtet man die ebenfalls in Tabelle 4.1
angegebene Energie des Grundzustandes von **Mn, dem nichsten Mitglied in der
Reihe der Isobaren, so stellt man fest, dass diese etwa 10 MeV iiber der Energie
der Grundzustdnde der anderen Kerne liegt. Dies bedeutet, dass Zustande mit
einer Isospinquantenzahl 7' > 2 in den Kernen **Fe, **Co und **Ni erst ab einer
Anregungsenergie von etwa 10 MeV auftreten kénnen.

Tabelle 4.1: Die Tabelle zeigt fiir die vier isobaren Nachbarkerne >*Mn, **Fe, 54Co und
%Ni den Masseniiberschuss A, die Korrektur §A, die sich mit Gleichung 4.13 aus Ab-
schnitt 4.1 ergibt, und den damit folgenden korrigierten Wert fiir den Masseniiberschuss

Akorr. .

Nuklid  %*Mn Fe (Co PNi
T, +2 +1 0 -1

| -55.55  -56.25 -48.01 -39.21

- dA [MeV] +17.20 +8.79 0 -9.17

- Aporr. [MeV]  -38.35  -47.46 -48.01 -48.38

Zur Bestimmung der Isospinquantenzahl der angeregten Zusténde in 5*Co kann
nur der Nachbarkern 5*Fe herangezogen werden, da in *Ni bisher keine angeregten
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Abbildung 4.3: Ausschnitt aus der Nuklidkarte, in dem die im Text erwihnten isobaren
Nachbarkerne und die benachbarten N = Z Kerne von **Co und *®Cu eingetragen sind.
Die N = Z Kerne sind fett gedruckt.
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Zustinde bekannt sind. In Abbildung 4.4 sind alle Niveaus in **Co, deren Spinwert
bekannt ist, im Vergleich mit den Niveaus in **Fe in dem selben Energiebereich
(entnommen aus der Referenz [Jun93]) gezeigt. Zunéchst erkennt man, dass die
einzigen Zustande mit gleichem Spin- und Paritétswert, die in beiden Kernen
auftreten, die Zustdnde mit J™ = 0%, J™ = 2% und J™ = 4% sind. Folglich
konnen alle anderen gezeigten Zustinde in **Co nicht die Isospinquantenzahl
T =1 haben. Da, nach dem oben Gesagten, angeregte Zustande mit 7' = 2 erst
ab einer Anregungsenergie von etwa 10 MeV auftreten, kann allen in Abbildung
4.4 gezeigten Zustanden in **Co, auBer dem 0*-Zustand, dem 2*-Zustand und
den beiden 41-Zustanden damit die Isospinquantenzahl T' = 0 zugewiesen werden.
Da die 2*-Zustiande in **Co und **Fe die einzigen mit J™ = 2% in dem gezeigten
Energiebereich sind und ihre Anregungsenergien auch sehr gut {ibereinstimmen
(1446 keV bzw. 1408 keV), sind sie eindeutig isobare Analogzustiande und haben
damit die Isospinquantenzahl 7' = 1. Fiir die beiden 4*-Zustiande bei 2652 keV
bzw. 2852 keV in **Co kann zunichst nicht so einfach entschieden werden, welcher
der isobare Analogzustand zu dem 4%-Zustand bei 2538 keV in **Fe ist. Fiir
den tiefer liegenden Zustand bei 2625 keV spricht jedoch neben der besseren
Ubereinstimmung der Anregungsenergie (4.5 % Abweichung gegeniiber 12.4 %
Abweichung) auch noch der starke M1-Ubergang zu dem T' = 0, 3*-Zustand
bei 1822 keV (B(M1) > 0.8 42). Fiir den Zustand bei 2852 keV kann eine solch
grofe M1-Ubergangsstirke aufgrund der fehlenden Doppler-Verbreiterung der
1029.8 keV Linie ausgeschlossen werden. Nach der am Anfang dieses Abschnittes
erwiahnten Isospinauswahlregel ist die wesentlich grofere M1-Ubergangsstirke
des Ubergangs von dem 4%-Niveau bei 2652 keV zu dem T = 0, 3t-Zustand bei
1822 keV eine Evidenz dafiir, dass Anfangs- und Endniveau des Ubergangs eine
um eins verschiedene Isospinquantenzahl haben. Folglich wird dem 4%-Zustand
bei 2652 keV die Isospinquantenzahl 7' = 1 und damit dem zweiten 4*-Zustand
bei 2852 keV die Isospinquantenzahl 7' = 0 zugewiesen.

Isospinzuweisungen in **Cu

Anders als in dem Kern **Co hat der Grundzustand von **Cu (/™ = 1) nicht den
selben Spinwert wie die Grundzustinde der beiden isobaren Nachbarkerne 5®Ni
und **Zn (beide J™ = 07). Folglich kénnen die Grundzustande dieser drei Kerne
keine isobaren Analogzusténde sein. In *®*Cu existiert jedoch ein tief liegender 0F-
Zustand bei der Anregungsenergie von 203 keV. Um die Energie dieses Zustandes
mit den Energien der Grundzustiande von *®*Ni und °®Zn vergleichen zu kénnen,
wurde wiederum die Korrektur des Masseniiberschusses mittels Gleichung 4.13
durchgefiihrt, wobei zu dem Wert von **Cu noch 0.2 MeV/c?, entsprechend der
Anregungsenergie des ersten 0-Zustandes, hinzuaddiert wurden. Die Ergebnisse
sind in der Tabelle 4.2 aufgefiihrt. Wieder ist die Ubereinstimmung der Werte
sehr gut, mit einer maximalen Abweichung von etwa 1 %. Aus diesem Grund
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Abbildung 4.4: Vergleich der angeregten Zustinde in >*Co bis zu einer Anregungsener-
gie von etwa 3 MeV mit den angeregten Zustinden in dem isobaren Nachbarkern 4Fe
im selben Energiebereich (entnommen aus [Jun93]). Gezeigt sind nur die Zustdnde fiir
die eine Information iiber den Spinwert vorliegt. Fiir die genauen Anregungsenergien
der Zustinde in Co sei auf die Tabelle in Abschnitt 3.8.1 oder die Abbildung 3.27

verwiesen.

wird dem 0%-Zustand bei 203 keV in ¥*Cu und den Grundzustinden von *®Ni
und *#Zn die Isospinquantenzahl 7' = 1 zugeordnet. In Tabelle 4.13 ist weiterhin
die Grundzustandsenergie des nachsten Kernes in der Reihe der Isobaren von
P8Cu, namlich 8Co, angegeben. Diese liegt etwa 10 MeV iiber der der anderen
Kerne, was bedeutet, dass Zustinde mit 7' > 2 in *®*Ni, **Cu und °®*Zn erst ab
einer Anregungsenergie von etwa 10 MeV auftreten kénnen. Zum Vergleich der
angeregten Zustinde kann, wie auch bei **Co, nur der neutronenreichere Nach-
barkern °®*Ni herangezogen werden, da fiir den neutronenirmeren Nachbarkern
87n keine angeregten Zustéinde bekannt sind. In Abbildung 4.5 sind alle Niveaus
in *®*Cu, deren Spinwert bekannt ist, im Vergleich mit den Niveaus in *®*Ni in
dem selben Energiebereich (entnommen aus der Referenz [Bha97]) gezeigt. Um
die Energien der angeregten Zustinde besser miteinander vergleichen zu kénnen,
wurden die Niveaus von “®Ni um 203 keV nach oben verschoben, so dass die
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beiden 0*-Zusténde, die als isobare Analogzustinde identifiziert wurden, bei der
gleichen Energie liegen. Als isobarer Analogzustand zu dem 2%-Zustand bei 1657
keV in "Ni kommen zunichst die beiden 2%-Zustéinde bei 1428 keV und 1653
keV in **Cu in Frage. Da die Ubereinstimmung der Energie fiir den 2+-Zustand
bei 1653 keV wesentlich besser ist, als fiir den bei 1428 keV (0.2 % bzw. 13.8 %
Abweichung), wird dem zweiten 2¥-Zustand bei 1653 keV in "*Cu die Isospin-
quantenzahl T = 1 zugeordnet. Als isobarer Analogzustand zu dem 4*-Zustand
bei 2662 keV in ®Ni kommt der im Rahmen dieser Arbeit erstmals beobachte-
te Zustand bei 2751 keV in Frage, da dies der einzige Zustand mit J = 4 in
diesem Energiebereich ist. Da die Paritidt des Zustandes nicht bestimmt werden
konnte, kann ihm allerdings nur unter der Annahme, dass diese positiv ist, die
[sospinquantenzahl T' = 1 zugewiesen werden. Da, nach dem oben Beschriebenen,
Zustiande mit T' > 2 erst ab einer Energie von etwa 10 MeV auftreten konnen,
wird folglich allen in Abbildung 4.5 gezeigten Zusténden in **Cu, auBer dem 0F-
Grundzustand, dem 2*-Zustand bei 1653 keV und dem 4-Zustand bei 2751 keV

die Isospinquantenzahl 7' = 0 zugeordnet.

Tabelle 4.2: Die Tabelle zeigt fiir die vier isobaren Nachbarkerne *2Co, 5®Ni, *8Cu
und °8Zn den Masseniiberschuss A, die Korrektur §A, die sich mit Gleichung 4.13 aus
Abschnitt 4.1 ergibt, und den damit folgenden korrigierten Wert fiir den Masseniiber-

schuss Ajg,p.. Zu dem Wert von 58Cu wurden entsprechend der Anregungsenergie des
0F-Zustandes 0.2 MeV hinzuaddiert.

Nuklid  ®8Co ENi BCu *87n
T, +2 +1 0 -1
A [MeV/c?]  -59.84 -60.22 -51.664+0.20 -51.93
- 0A [MeV/c* +18.23 49.30 0 -9.97

Aporr. [MeV/c?]  -41.61  -50.92 -51.46 -51.96
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Abbildung 4.5: Vergleich der angeregten Zustinde in 5®Cu bis zu einer Anregungs-
energie von etwa 3 MeV mit den angeregten Zustdnden in dem isobaren Nachbarkern
8Ni im selben Energiebereich (entnommen aus [Bha97]). Da die Niveaus in *®*Ni um
203 keV nach oben verschoben wurden, liegen die angegebenen Anregungsenergien um
203 keV iiber den tatséchlichen Anregungsenergien. Gezeigt sind nur die Zustidnde fiir
die eine Information iiber den Spinwert vorliegt. Fiir die genauen Anregungsenergien
der Zustiande in *8Cu sei auf die Tabelle in Abschnitt 3.8.2 oder die Abbildung 3.28

verwiesen.



Kapitel 5

Vergleich mit
Schalenmodellrechnungen

Zum Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit dem Schalenmodell wurden
von A. Lisetskiy im Rahmen seiner Doktorarbeit [Lis00] Schalenmodellrechnun-
gen fiir die Kerne *Co und *®Cu durchgefiihrt, wobei die Rechnungen fiir ¥Cu
zur Zeit noch nicht abgeschlossen sind. In Abschnitt 5.1 werden die Ergebnisse
der Rechnungen fiir **Co présentiert und mit den experimentellen Ergebnissen
verglichen. Der Vergleich der Rechnungen mit einem Teil der experimentellen
Ergebnisse ist bereits in einer gemeinsamen Veroffentlichung publiziert worden

[Sch00b)].

Weiterhin wurden von Prof. Otsuka und Dr. Utsuno von der Universitdat Tokio
Schalenmodellrechnungen fiir *6V durchgefiihrt. Der Vergleich dieser Rechnun-
gen mit den von C. Friefner im Rahmen seiner Doktorarbeit ermittelten experi-
mentellen Daten wurde ebenfalls bereits in einer gemeinsamen Veroffentlichung
publiziert [Fri99]. In Abschnitt 5.2 werden die im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit ermittelten Lebensdauern, die damals noch nicht bekannt waren, mit den
Ergebnissen dieser Rechnungen verglichen.

5.1 Schalenmodellrechnungen fiir **Co

Bei den Schalenmodellrechnungen fiir **Co wurde der Kern *®Ni als inerter Core
angenommen. Als Restwechselwirkung zwischen den Nukleonen wurde die Surface
Delta Interaction (SDI) [Pla66, Bru77] benutzt. Zunichst wurde als Konfigura-
tionsraum nur das 1f;/, Orbital betrachtet, welches fiir **Co mit einem Proto-
nenloch und einem Neutronenloch besetzt ist (7Tf7_/12 X Vf7_/12) Um eine Ubersicht
iiber die Anordnung der Orbitale zu geben, ist in Abbildung 5.1 das Einteilchen-

105
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Abbildung 5.1: Einteilchen-Energieniveaus fiir ein harmonisches Oszillatorpotential
mit Spin-Orbit- und /2-Term. Das Spektrum ist der Referenz [Hey90] entnommen.
Gezeigt sind hier alle Niveaus bis einschlieBlich dem 1g7,-Niveau.

Spektrum fiir ein harmonisches Oszillatorpotential mit Spin-Orbit- und /%-Term
gezeigt. Das 1f7/, Orbital ist von der tiefer liegenden sd-Schale durch eine Ener-
gieliicke von 5 MeV und von dem néachsten héher liegenden 2ps/, Orbital durch
eine Energieliicke von 4 MeV getrennt [vH81]. In diesem begrenzten Konfigurati-
onsraum koénnen das Proton- und das Neutronloch zu Zustdnden mit den geraden
Spinwerten JJ = 0,2,4,6 und dem Isospin 7" = 1 und zu Zustdnden mit den unge-
raden Spinwerten JJ = 1,3,5,7 und dem Isospin 7' = 0 koppeln (siehe Abschnitt
4.1). Die in den Schalenmodellrechnungen benutzte SDI hat die folgende Form:

Vipi(ry, ra) = fj [4~rAT (Qu2)8(r1 — R)S(rs — R) + B <2T(T—|— 1) - 3)] ,
= (5.1)
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Abbildung 5.2: Vergleich der berechneten und experimentell ermittelten Anregungs-
energien der tief liegenden Zustinde in °*Co. Die Rechnung, bei der nur das 7)o
Orbital betrachtet wurde, ist mit Th-1 und die, bei der zusdtzlich die Anregung eines
Nukleons in das 2ps3/,-Orbital betrachtet wurde, ist mit Th-2 bezeichnet. Die Zusténde
mit Isospin T = 1 sind als gestrichelte Linie und die mit T"= 0 als durchgezogene Linie
dargestellt.

Dabei ist 43 der Winkel zwischen den wechselwirkenden Teilchen und R =
1.2 - A3 fm der Kernradius. Die beiden Parameter A%_, und A%_, bestimmen
die Starke der SDI fiir die zwei verschiedenen Isospinquantenzahlen und regulie-
ren damit die Aufspaltung der Zustdnde mit ungeradem bzw. geradem Spinwert.
Der Parameter B verschiebt den Energieschwerpunkt der Zustande mit 7' = 0
gegeniiber dem der Zustdnde mit 7" = 1. Mit einer einfachen Restwechselwirkung
wie der SDI und dem maximal eingeschréankten Konfigurationsraum (nur 1f7/
Orbital) lassen sich nur die Anregungsenergien der Yrast-Zustande mit J < 7 in
befriedigender Weise reproduzieren. Die Energie des 7{-Zustandes liegt mit mehr
als 2 MeV viel zu hoch. Dieses Problem bleibt auch fiir den vergréBerten Konfigu-
rationsraum, der neben dem 1f7/, Orbital auch die Anregung eines Nukleons in
das 2ps/; Orbital zulédsst, bestehen. Aus diesem Grund wurde das Matrixelement
(J™ = TH\Vspr|J™ = Tt )p=o durch 1.93 - (J™ = TH|Vsp;|J™ = TT)p=g ersetzt, so

dass die Anregungsenergie des 77-Zustandes von 197 keV reproduziert wurde.

In Abbildung 5.2 sind die mit der SDI berechneten Anregungsenergien im Ver-
gleich mit den experimentellen Werten dargestellt. Dabei sind die Werte aus der
Rechnung, bei der nur das 1f7;, Orbital betrachtet wurde, mit Th-1 und die
Werte aus der Rechnung, bei der zusétzlich die Anregung eines Nukleons in das
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2p32 Orbital betrachtet wurde, mit Th-2 bezeichnet. Die Zusténde von Th-2,
die nicht der Konfiguration 7rf7_/12 X Vf7_/12 entsprechen, liegen bis auf den 33 - und

den 43 -Zustand bei einer wesentlich hoheren Anregungsenergie und sind deshalb
nicht in der Abbildung 5.2 dargestellt. Wie in der Referenz [vH81] gezeigt wird,
lasst sich fiir einige der Kerne, deren Valenznukleonen das 1f7/, Orbital beset-
zen, eine recht gute Ubereinstimmung zwischen berechneten und experimentell
bestimmten Werten erreichen, wenn man anstatt der SDI-Matrixelemente empi-
rische Matrixelemente benutzt. Mit diesen empirischen Matrixelementen lassen
sich auch fiir "*Co die Anregungsenergien besser als mit den Rechnungen Th-1
und Th-2 reproduzieren, wobei sich jedoch die Wellenfunktionen nicht stark von
denen unterscheiden, die sich mit der SDI ergeben. Aus diesem Grund wurde fiir
die folgende Berechnung der elektromagnetischen Ubergangstirken zwischen den
tief liegenden Zustanden weiter die einfache SDI benutzt. In dem Fall, in dem der
Konfigurationsraum nur eine j-Schale umfasst, wie dies z.B. bei Th-1 der Fall ist,
sind die elektromagnetischen Ubergangswahrscheinlichkeiten unabhéngig von der
Restwechselwirkung und damit besser zum Test der Wellenfunktion geeignet, als
die Anregungsenergien.

Als Ergebnis aus dem Experiment liegt eine grofle Zahl an Informationen iiber
elektromagnetische Uberginge zwischen den tief liegenden Zustinden in 5*Co
vor (eine reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit, zwei untere Grenzen fiir re-
duzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten, mehrere Multipolmischungs- und Ver-
zweigungsverhaltnisse). Diese Informationen sollen im Folgenden mit den Ergeb-
nissen aus den Schalenmodellrechnungen verglichen werden. Um elektromagne-
tische Uberginge im Rahmen des Schalenmodells zu berechnen, muss man die
effektiven g-Faktoren fiir den M1-Ubergangsoperator und die effektiven Ladun-
gen fiir den E2-Ubergangsoperator kennen. Wir beschrinken uns hier auf M1-
und F2-Ubergiinge, da nur solche zwischen den tief liegenden Zusténden in %Co
beobachtet wurden. Als Quenching-Faktor «, fiir den effektiven Proton und Neu-
tron Spin-g-Faktor ¢¢/f = a,g/"*® wurde der Wert 0.7 aus der Referenz [vH81]
iitbernommen, wihrend der Orbital-g-Faktor fiir Proton und Neutron gleich dem
Wert fiir freie Teilchen gewéhlt wurde (g]lj = 1.0, g = 0.0). Die effektiven Proton-
und Neutronladungen e, und e, wurden so gewiahlt, dass sich fiir beide Rech-
nungen eine moglichst gute Ubereinstimmung zwischen den experimentellen und
den berechneten Verzweigungsverhidltnissen ergab. Eine Zusammenfassung der
in Rechnung Th-1 und Th-2 benutzten effektiven Ladungen, Einteilchenenergien
und Wechselwirkungsparameter ist in Tabelle 5.1 aufgefithrt. Mit diesen Para-
metern wurden B(M1)-Werte, B(F2)-Werte und Multipolmischungsverhéltnisse
berechnet, und aus den B(M1)- und B(FE2)-Werten wurden dann mit den ex-
perimentellen v-Energien die Verzweigungsverhaltnisse bestimmt. In Tabelle 5.2
werden die Ergebnisse der Rechnung mit den experimentellen Daten verglichen.

Betrachtet man zunéchst die Verzweigungs- und Multipolmischungsverhéltnisse,
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Tabelle 5.1: Die Tabelle zeigt die in den Rechnungen verwendeten Wechselwirkungspa-
rameter der SDI, wie sie in der Referenz [Bru77] definiert sind, die Einteilchenenergien
der betrachteten Orbitale und die effektiven Ladungen e, und e,.

Rechnung Parameterwerte (MeV) e  €n

pp nn pn pn
AT:l AT:l AT:l AT:O B €7rf7/2 67"203/2 €Vf7/2 e’511103/2

Th-1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.11 0.0 - 0.0 - 2.79 2.00
Th-2 0.75 0.75 0.65 0.65 0.11 0.0 3.9 0.0 3.9 177 1.11

so stellt man fest, dass die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Experi-
ment fiir die Zustidnde mit dominantem 7rf7_/12 X I/f7_/12 Anteil (dies sind die jeweils
niedrigsten Zustédnde bei gegebenem Spin) recht gut ist. Identifiziert man den
im Experiment beobachteten 3¥-Zustand bei 2174 keV und den 4*-Zustand bei
2852 keV mit dem 37 - bzw. 43 -Zustand des Schalenmodells, der einen dominanten
("rf7_/22 X Vf7_/12) X Wpé/Q bzw. (7Tf7_/12 X Vf7_/22) X I/pé/2 Anteil aufweist, so ergibt sich fiir
die Multipolmischungsverhiltnisse ebenfalls eine gute Ubereinstimmung zwischen
Rechnung und Experiment. Das Verzweigungsverhaltnis des 37 — 17 Ubergangs
und des 37 — 17 Ubergangs ist in der Rechnung jedoch wesentlich kleiner und das
des 47 — 57 Ubergangs wesentlich groBer, als die Verzweigungsverhiltnisse der
korrespondierenden experimentell beobachteten Uberginge. Dies ist ein Hinweis
darauf, dass fiir diese Zustédnde bereits hohere Orbitale, wie das 2p3/2, 2p1/2 und
das 1f5; Orbital, von Bedeutung sind. Betrachtet man als néchstes die berechne-
ten reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten, so fallt auf, dass die berechneten
B(M1)-Werte mit etwa 4 u2 sehr groB sind. Als Vergleich sei hier der B(M1)-

Wert des 17, T = 1 — 0%, T = 0 Ubergangs in °Li genannt, der mit 5.1(1) 2
[End93] zu den groBten bekannten B(M1)-Werten iiberhaupt gehort. Vergleicht
man die berechneten reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten mit den experi-
mentellen Ergebnissen, so zeigt sich, dass die im Rahmen dieser Arbeit ermittel-
ten unteren Grenzen fiir B(M1;2f — 17), B(E2;2f — 0f), B(M1;4f — 371)
und B(M1;4f — 57) konsistent mit den berechneten Werten sind. Der experi-
mentell bestimmte B(M1)-Wert des 17 — 0F Ubergangs liegt jedoch innerhalb
seiner Fehlergrenzen um einen Faktor 5 bis 1.5 unter dem berechneten Wert, wo-
bei darauf hingewiesen werden sollte, dass die Bestimmung der Lebensdauer des
1{-Zustandes mit der DSAM nicht unproblematisch war (siehe Abschnitt 3.5),
woraus auch der grofie Fehler des experimentellen Wertes resultiert. Selbst wenn
man davon ausgeht, dass der B(M1)-Wert des 11 — 0f Ubergangs mit 0.8 2 an
der unteren Fehlergrenze des experimentell bestimmten Wertes liegt, ist dieser
Wert im Vergleich zu M1-Ubergangsstirken in anderen Kernen, wie man sie z.B.

in der Referenz [End93] findet, sehr grof.
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Tabelle 5.2: Berechnete und experimentelle Werte fiir die reduzierten Ubergangswahr-
scheinlichkeiten, Verzweigungs- und Multipolmischungsverhiltnisse in 5*Co. Zur Be-
rechnung der Verzweigungsverhiltnisse wurden die experimentellen Ubergangsenergien
benutzt. Die Ergebnisse der Rechnung, bei der der Konfigurationsraum nur das f7/,
Orbital umfasst sind mit Th-1 bezeichnet und die Ergebnisse der Rechnung mit dem
erweiterten Konfigurationsraum sind mit Th-2 bezeichnet. Die angegebenen experi-
mentellen Verzweigungsverhiltnisse ergeben sich aus den in Abschnitt 3.8.1 gezeigten
Verzweigungsverhiltnissen durch Normierung des jeweils grofiten Wertes auf den Wert
100.

(J:,T3), (J¢, Tt)| B(E2)[e*fm?] B(M1)[u%] Verzweigungsverh. J

Exp. Th-1 Th-2| Exp. Th-1 Th-2| Expt. Th-1 Th-2| Expt. Th-1 Th-2
(1F,0),(0f, 1) o 0 0 |1.2%;5 4.05 3.81| 100 100 100 0 0 0
(2F,1),(1F,0)| - 1.0 04| >29 4.63 4.17| 100(3) 100 100 | 0.02(3) 0.002 0.001
(2F,1),(0f,1) |>90 126 129 | - 0 0 [10.3(2.8) 9.1 10.3 0 0 0
(35,0, 1) - 26 1.1 - 455 4.22| 100(1) 100 100 | 0.00(4) 0.002 0.002
(3F,0),1f,0) | - 141 129 | - 0 0 |28(1.0) 22 20 - - -
(35,0, 2F, 1) | - - 0014 - - 0.028] 100(20) - 100 | 0.01(5) - 0.004
(3+,0), (1,00 - - 35 - - 0 | 55(17) - 7 |-0.03(11) - 0
(3+,0), (15,00 - - 13 - - 0 | 97(20) - 1 | 0036) - 0
(4F,1),(3F,0) | - 43 22| >08 4.12 3.58|100(10) 100 100 |-0.02(3) 0.007 0.005
(4af,n,eHhn | - 125 94 - 0 0 <2 09 08 -
(4F,1),(6F,00 | - 73 26| >06 4.28 3.81| 53(10) 82 78 | 0.05(7) 0.008 0.005
(45,0, (3,00 | - - 14| - - 0.004| 100(10) - 100 | 0.12(4) - 0.11
(4+,0), (57,00 | - - 865]| - - 0.007| 53(10) - 252 - - 0.89

Fiir den B(M1)-Wert des 27 — 17 Ubergangs kann neben der mit der DSAM
bestimmten unteren Grenze eine Abschatzung aus dem experimentell bestimmten
Verzweigungsverhiltnis des 2§ — 17 Ubergangs und des 27 — 0} Ubergangs
angegeben werden. Diese Abschiatzung beruht auf der Annahme, dass der B(£2)-
Wert des 27 — 0 Ubergangs in 5*Co gleich dem B(FE2)-Wert des analogen
Ubergangs in dem isobaren Nachbarkern *Fe ist. Dieser Wert wird in der Referenz
[Gon87] mit B(E2; Fe,2f — 0F) = 129(5) e’fm* angegeben. Damit ist die
Annahme konsistent mit der experimentell ermittelten unteren Grenze fiir den
B(E2)-Wert in **Co von 90 e*fm*. Die Abschatzung fiir den B(M1)-Wert des
2 — 17 Ubergangs in **Co wird nun folgendermafien durchgefiihrt:

Das Verhiltnis des B(M1)-Wertes des 27 — 17 Ubergangs zum B(E2)-Wert des
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2 — 07 Ubergangs ist nach Gleichung 3.46 aus Abschnitt 3.7 proportional zum
Verhiltnis der beiden Ubergangswahrscheinlichkeiten T'(M1) und T'(E2):

B(E2;2f = 0f) E,(2F 5172 T(E2;2F — 07)

(5.2)

Dabei sind die y-Energien in MeV einzusetzen und das Verhiltnis B(M1)/B(E2)
ergibt sich in Einheiten von z2 /e*fm*. Da der Quotient der Ubergangswahrschein-
lichkeiten T'(M1) und T'(FE2) dem Quotient der Verzweigungsverhéltnisse des
2f — 17 Ubergangs und des 2F — 07 Ubergangs entspricht und diese experi-
mentell bestimmt wurden, lisst sich das Verhiltnis der reduzierten Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten berechnen:

B(M1;2{ — 17) 1.4465 0.907 g2 pZ

=0.693-107*. : = 329.8
B(E2;2{ — 0f) 0.5093 0.093 e2fm? e2fm*

(5.3)

Setzt man nun fiir B(E£2;2] — 07) den oben angegebenen Wert aus **Fe ein, so

ergibt sich als Abschéatzung fiir den B(M1)-Wert:

2
Uy,
e2fm?

Bogt (M1;2f — 1) = 329.8 129 2 fm* = 4.3(2)p2 (5.4)

Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem in Tabelle 5.2 gezeigten berechneten Wert
iiberein. Geht man davon aus, dass das Schalenmodell, bei einer guten Beschrei-
bung des 27 — 17 Ubergangs, den 1§ — 0f Ubergang &hnlich gut beschreibt,
so sollte sich fiir den B(M1)-Wert des 17 — 0F Ubergangs ebenfalls etwa 4 y2
ergeben. Dies ist jedoch bei dem aus der DSAM ermittelten Wert nicht der Fall.

Um diese Inkonsistenz aufzuklaren sind zum einen prézise Lebensdauermessungen
und zum anderen Schalenmodellrechnungen in einem gréferen Konfigurations-
raum notig, wie sie z.B. fiir *°V und **Mn von Prof. Otsuka und Dr. Utsuno von
der Universitat Tokio durchgefithrt wurden (siehe auch den folgenden Abschnitt).
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5.2 Schalenmodellrechnungen fiir *°V

Bei den Schalenmodellrechnungen fiir “V wurde der doppelt magische Kern *°Ca
als inaktiver Core angenommen und es wurden die méglichen Konfigurationen der
sechs Valenznukleonen (drei Valenzprotonen und drei Valenzneutronen) in der ge-
samten pf-Schale betrachtet. Es wurde also das 1f7/5, das 2p3/,, das 1[5/, und
das 2p; /; Orbital in den Rechnungen beriicksichtigt, was eine wesentliche Erweite-
rung gegeniiber dem Konfigurationsraum bei den Rechnungen fiir °*Co bedeutet.
Da alle oben erwahnten Orbitale negative Paritdt besitzen und die Anzahl der
Valenznukleonen gerade ist, konnten in den Rechnungen nur Zustidnde mit po-
sitiver Paritdt berechnet werden. Zur Erzeugung von Zustdnden mit negativer
Paritdt sind Konfigurationen notwendig, an denen das hochliegende Intruder-
Orbital 1gg/o oder das tiefliegende 1ds/, Orbital beteiligt ist. Um das experi-
mentell beobachtete Auftreten von Zustinden mit negativer Paritat in 6V (z.B.
der 27-Zustand bei 1388 keV) mit dem Schalemodell zu beschreiben, sind also
Rechnungen in einem noch gréferen Konfigurationsraum nétig. Die bei solchen
Rechnungen auftretenden Matrizen sind so grof}, dass eine Diagonalisierung zur
Zeit, aufgrund zu geringer Rechenleistung, noch nicht méglich ist. Als Restwech-
selwirkung wurde bei den fiir *°V durchgefiihrten Schalenmodellrechnungen die
von Kuo und Brown [Kuo68] eingefiihrte und in der Referenz [Pov81] modifizier-
te sogenannte KB3-Wechselwirkung verwendet. Mit dieser Wechselwirkung sind
sehr erfolgreiche Schalenmodellrechnungen fiir Kerne mit der Massenzahl A = 48
und A = 47,49 durchgefithrt worden (siehe dazu die Referenzen [Cau93] bzw.
[MP97]). So wurde z.B. in 'V das Grundzustandsmultiplett, welches aus einem
3/27-,5/27- und 7/2~-Zustand besteht, erstmals richtig beschrieben. Als effekti-
ve Ubergangsoperatoren wurden dieselben, wie in der Referenz [MP97] verwendet.
Die effektive Proton- und Neutronladung betrug e, = 1.5-€ bzw. e, = 0.5-e. Als
Orbital- und Spin-g-Faktor wurde sowohl fiir Protonen als auch fiir Neutronen
der Wert fiir freie Teilchen genommen: g]lj =1, g5 =5.58 und gl =0, g° = —3.82.
Die Hamiltonmatrix wurde ohne Einschrankung fiir die gesamte pf-Schale mit
dem Programm OXBASH [Etc85] diagonalisiert.

In der Doktorarbeit von C. FrieBner [Fri00] wurden die darin ermittelten expe-
rimentellen Ergebnisse bereits mit den Ergebnissen der Rechnungen verglichen.
Dabei zeigte sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment.
Bis zu einer Anregungsenergie von 2 MeV konnte jedem gerechneten Zustand ein
korrespondierender experimenteller Zustand zugeordnet werden, wobei insbheson-
dere die experimentellen Verzweigungs- und Multipolmischungsverhaltnisse von
der Rechnung sehr gut reproduziert wurden. Mit den aus der Referenz [Pek93]
iibernommenen Lebensdauern des 5f- und des 7{-Zustandes bei 1224 keV bzw.
1604 keV wurde ein Vergleich der experimentellen B( £2)-Werte mit den aus der
Rechnung folgenden Werten durchgefiihrt (siehe Tabelle 5.3). Dabei zeigte sich,
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Tabelle 5.3: Vergleich der B(E2)-Werte aus der Rechnung (B(E2)7.,) mit den expe-
rimentellen B(E2)-Werten. Mit B(£2) gy, sind die experimentellen Werte bezeichnet,
die sich mit den Lebensdauern aus der Referenz [Pek93] ergeben und mit B(E2)gzp2
sind die Werte bezeichnet, die sich mit den in dieser Arbeit bestimmten Lebensdau-
ern ergeben. Die letzte Spalte zeigt die experimentellen B(F2)-Werte in dem isobaren
Nachbarkern *6Ti fiir die analogen Zerfille. Die B(F2)-Werte sind alle in Weisskopfein-
heiten angegeben.

Ei EW [Zr, — [}r B(EQ)Theo B(EQ)Expl B(EQ)EIPQ B(EQ)%TZ'

keV] [keV] [A]—[A]  [W.a] [W.u] [W.u]

1604 379.2 7, — 5% 6.3 9.7(7) -

1224 4231 5.+ — 3+ 6.6 10.4(7)  6.8(1.0)

1179 3781 4% 3,5 239 - 21(6) 20(2)
915  915.0 2t — 0,7 14.6 - 14(5) 20(2)

dass die theoretischen B(F2)-Werte im Vergleich mit den experimentellen Werten
zu klein sind.

Weiterhin sind in der Tabelle 5.3 die experimentellen B(£2)-Werte gezeigt, die
sich mit den im Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelten Lebensdauern erge-
ben. Fiir diese Werte ist die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment
sehr gut. Insbesondere zeigt sich, dass der B(FE2)-Wert des 5f — 37 Ubergangs,
der sich aus der in dieser Arbeit ermittelten Lebensdauer ergibt, besser mit dem
Wert aus der Rechnung iibereinstimmt, als der Wert, der sich mit der Lebens-
dauer aus der Referenz [Pek93] ergibt. Die insgesamt sehr gute Ubereinstimmung
zwischen Schalenmodell und Experiment legt die Vermutung nahe, dass auch der
experimentelle Wert des 77 — 5% Ubergangs zu grof bzw. die zugehorige Le-
bensdauer aus der Referenz [Pek93] zu klein ist. Diese Lebensdauer konnte in der
vorliegenden Arbeit, wegen zu geringer Intensitét in den yv-Koinzidenzmatrizen,
leider nicht ermittelt werden.

In der Zwischenzeit wurde von der Kélner Gruppe am EUROBALL-Spektrometer
in Straflburg, welches eine sehr grofle Nachweiswahrscheinlichkeit fiir 4-Strahlung
besitzt, ein weiteres RDDS-Experiment an “V durchgefiihrt. Die Auswertung
dieses Experiments wird sicherlich viele Lebensdauern mit hoher Genauigkeit
und damit eine noch bessere Uberpriifung der Rechnungen liefern.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden am FN-Tandem Beschleuniger des
Instituts fiir Kernphysik der Universitdt zu Koln mehrere Experimente zur ~-
spektroskopischen Untersuchung der Kernstruktur der beiden doppelt-ungeraden
N = 7 Kerne **Co und *#Cu durchgefiihrt. Das wichtigste Ziel dieser Experi-
mente war die sichere Bestimmung der Quantenzahlen tief liegender Zustande,
also der Energie, des Spinwertes und der Paritit, sowie die Bestimmung des Zer-
fallsverhaltens dieser Zusténde durch die Messung der Verzweigungsverhéltnisse,
der Multipolmischungsverhéltnisse und des Strahlungscharakters. Fiir beide un-
tersuchten Kerne waren diese experimentellen Gréfen bisher garnicht oder nur
ungenau bestimmt worden. Dadurch war ein sinnvoller Vergleich mit den Aussa-
gen von Kernmodellen bisher nur begrenzt moglich.

Die angeregten Zustinde in *Co und *®*Cu wurden mit der Fusionsverdamp-
fungsreaktion **Fe(p,n)**Co bzw. **Ni(p,n)**Cu bevolkert. Als Messinstrument
zur Untersuchung der bei der Abregung der Kerne emittierten v-Strahlung wur-
de das Osiris-Wiirfel-Spektrometer zusammen mit dem EUROBALL-CLUSTER-
Detektor, unter einem Winkel von 90° zur Strahlachse, eingesetzt. Es wurden so-
wohl ~-Einzelspektren, als auch yy-Koinzidenzereignisse aufgezeichnet. Aus der
Analyse der Koinzidenzbeziehungen der v-Quanten wurde fiir beide Kerne ein
umfangreiches Niveauschema konstruiert. Fiir den Kern **Co umfasst dieses Ni-
veauschema in dem untersuchten Energiebereich nun insgesamt 28 Niveaus und
43 ~-Uberginge. Gegeniiber dem bisher bekannten Niveauschema wurde es um
19 Zustande und 34 v-Uberginge erweitert. Fiir den Kern *Cu umfasst das Ni-
veauschema in dem untersuchten Energiebereich nun insgesamt 17 Zustdnde und
31 y-Uberginge, und wurde damit, im Vergleich zu fritheren Arbeiten, um fiinf
Zustinde und 17 4-Uberginge erweitert. Fiir alle die Niveaus, bei denen mehr als
ein entvélkernder Ubergang beobachtet wurde, wurde das Verzweigungsverhltnis
dieser Uberginge bestimmt.
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Zur Bestimmung der Spin- und Paritdtswerte der angeregten Niveaus wurde ei-
ne Analyse der yy-Winkelkorrelation und der 4-Linearpolarisation durchgefiihrt.
Der verwendete Messaufbau, bestehend aus OsirRiS-Wiirfel-Spektrometer mit
EUROBALL-CLUSTER-Detektor, erméoglichte dabei die Aufzeichnung der zur Ana-
lyse der yy-Winkelkorrelation und der -Linearpolarisation benétigten Messda-
ten in einem einzigen Experiment. Dadurch wurde zum einen die benétigte Mes-
szeit verkiirzt und zum anderen die Auswertung der Messdaten erleichtert, da
verschiedene Schritte der Auswertung nicht zweimal, sondern nur einmal durch-
gefithrt werden mussten. Weiterhin erhéhte der Austausch eines gewohnlichen
Germanium-Detektors gegen den EUROBALL-CLUSTER-Detektor die Nachweis-
wahrscheinlichkeit des Spektrometers fiir 4-Strahlung. Als Ergebnis der Analyse
von yy-Winkelkorrelation und ~-Linearpolarisation ergab sich fiir acht angeregte
Niveaus in *Co und fiir fiinf angeregte Niveaus in "*Cu erstmals eine eindeutige
Spinzuweisung. Mit den Werten der y-Linearpolarisation (fiir "*Cu wurden diese
Werte der Referenz [Sch00a] entnommen) war es auflerdem maoglich den Paritéts-
wert von sechs dieser Niveaus in "*Co und von drei dieser Niveaus in **Cu erstmals
eindeutig zu bestimmen. Weiterhin konnte fiir zehn Uberginge in **Co und fiir
neun Uberginge in *3Cu erstmals das Multipolmischungsverhiltnis bestimmt wer-
den. Insgesamt stellte sich bei der Bestimmung von Multipolmischungsverhaltnis-
sen, Spin- und Paritdtswerten heraus, dass haufig erst durch die Ergebnisse der
~vv-Winkelkorrelation zusammen mit den Ergebnissen der ~-Linearpolarisation
eine eindeutige Zuweisung moglich wurde, wihrend mit den Ergebnissen der
~vv-Winkelkorrelation alleine Mehrdeutigkeiten nicht zu beseitigen waren. Mei-
nes Wissens erfolgte die quantitative Analyse von yy-Winkelkorrelation und -
Linearpolarisation mit den Messdaten des verwendeten Aufbaus im Rahmen der
vorliegenden Arbeit zum ersten Mal.

Durch den Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den isobaren Nachbar-
kernen 5*Fe bzw. °8Ni, konnte den meisten Zustinden in **Co und *¥Cu, bis zu
einer Anregungsenergie von etwa 3 MeV | eine [sospinquantenzahl zugewiesen wer-
den. Insbesondere wurde in ¥Cu erstmals eindeutig ein Zustand mit J = 4 bei
vergleichbarer Anregungsenergie wie der T' = 1, 47 -Zustand in *®Ni identifiziert.
Da eine Paritdtsbestimmung fiir diesen Zustand nicht moglich war, ist er jedoch
lediglich ein Kandidat fiir den isobaren Analogzustand zu dem T' = 1, 4] -Zustand
in "8Ni.

Mit der Doppler-Shift-Attenuation-Methode (DSAM) war es moglich eine Aus-
sage iiber die Lebensdauer von drei angeregten Niveaus in **Co zu machen.
Zusammen mit den Multipolmischungs- und Verzweigungsverhéltnissen konn-
ten damit erstmals sehr starke, magnetische Dipoliiberginge in **Co identifiziert
werden. Solche starken magnetischen Dipolitbergange werden in der Referenz
[Lis99] als Uberginge zwischen Zustinden mit einer sogenannten Quasideuteron-
Konfiguration interpretiert. Diese Interpretation wird fiir die Zustinde in **Co
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durch die von A. Lisetskiy im Rahmen seiner Doktorarbeit [Lis00] durchgefithrten
Schalenmodellrechnungen bestétigt.

Zusitzlich zu den Experimenten an °*Co und *®Cu, wurde im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit ein Recoil-Distance-Doppler-Shift-Experiment (RDDS-Experiment)
zur Bestimmung der Lebensdauer angeregter Zustande in dem doppelt-ungeraden
N = Z Kern **V durchgefiihrt. Die Auswertung dieses Experiments lieferte die
Lebensdauern von vier angeregten Zustinden in ¢V, wobei drei dieser Lebensdau-
ern zum ersten Mal bestimmt wurden. Dies sind insbesondere die Lebensdauern
des T = 1, 27 -Zustandes und des tief liegenden 2~-Zustandes, der einen iso-
spinverbotenen E1-Ubergang zum 17-Zustand und einen seltenen M2-Ubergang
zum Grundzustand aufweist. Aus den Lebensdauern wurden, zusammen mit den
Multipolmischungs- und Verzweigungsverhéltnissen aus der Referenz [Fri00], die
reduzierten Ubergangswahrschemhchkelten der entvélkernden Uberginge dieser
Niveaus berechnet. Fiir die Uberginge zwischen Zusténden mit positiver Paritit
wurde ein Vergleich mit den Schalenmodellrechnungen von Prof. Otsuka und Dr.
Utsuno von der Universitat Tokio durchgefithrt. Dabei zeigte sich, wie auch schon
fiir die in der Referenz [Fri00] ermittelten experimentellen Ergebnisse, eine aus-
gezeichnete Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment. Schalenmodell-
rechnungen fiir die Zustdnde mit negativer Paritéit sind, aufgrund des zu grofien
Konfigurationsraums, zur Zeit noch nicht verfiighar.
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Kapitel 7

Abstract

Within the scope of the present work, several experiments have been perfor-
med with the FN-Tandem accelerator of the Institute for Nuclear Physics at the
University of Cologne. The main aim of these experiments was the reliable deter-
mination of the quantum numbers of the low lying states in the odd-odd N = Z
nuclei **Co and **Cu by means of y-ray-spectroscopy. Up to now for both of these
nuclei there were only unprecise experimental values or no experimental values
at all for these quantities. Because of this, only a limited comparison with the
results of theoretical calculations was possible.

The excited states in **Co and **Cu were populated with the fusion-evaporation
reaction **Fe(p,n)**Co and "®*Ni(p,n)**Cu respectively. To investigate the emit-
ted y-rays, the OSIRIS-cube-spectrometer was used together with the EUROBALL-
CLUSTER-detector. After the analysis of the yvy-coincidence relations an extensive
levelscheme was constructed for both nuclei. For >*Co this levelscheme comprises
28 levels and 43 ~-transitions in the investigated energy range. It was extended
by 19 levels and 31 ~-transitions with respect to older works. For *®*Cu the level-
scheme now consists of 17 levels and 31 y-transitions and it was extended by five
levels and 17 ~-transitions.

To determine the spin and parity of the excited states, the yy-angular-correlation
and the y-linear-polarization was analyzed. For eight excited states in *Co and
for five excited states in "*Cu an unambiguous spin value was assigned for the
first time. For six of these states in *Co and for three of these states in ¥Cu the
parity could also be determined. Furthermore for ten y-transitions in **Co and
for nine 4-transitions in **Cu the multipole mixing ratio was measured for the
first time.

In addition to the experiments on *Co and *®Cu a lifetime measurement on the
odd-odd N = Z nucleus ¢V was performed, using the recoil-distance-Doppler-
shift technique. This experiment yielded four new lifetimes.
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The results of the experiments were compared to shell-model calculations.
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