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Abstract

The investigation of self-conjugate nuclei is a topic of current interest in nuclear
structure physics, as they allow a sensitive testing of the isospin symmetry of the
nuclear forces. Such nuclei in the A = 50 mass region have been the subjects of
recent studies at the Institute for Nuclear Physics at the University of Cologne.
As a part of these systematic low-spin y-spectroscopic works on medium mass
self-conjugate nuclei, the N = Z nuclei “*Cr and *6V have been investigated.

Both of these nuclei are placed mid-shell between the magic numbers 20 and
28 in the nuclear chart, and thus are well deformed. Rotational bands of unnatural
parity are to be found in **Cr and V. This work has been focussed on the decay
properties of nuclear states in these bands.

Low spin states in the even-even nucleus *Cr were investigated twice using the
46Ti(3He,n) reaction at the FN TANDEM accelerator of the University of Cologne.
The first experiment was performed with the OSIRIS-6 cube ~v-ray spectrometer
and carried out at 9 MeV beam energy to measure 7y7y-coincidences and yvy-
angular correlations. In another experiment the MINIBALL spectrometer was used
for the measurement of an excitation function from 7 to 12 MeV beam energy in
~7y-coincidence mode.

The construction of the level scheme of 8Cr resulted in 17 excited states, nine
observed for the first time by means of y-ray spectroscopy. New spin assignments
were made, and negative parity has been assigned to the non-yrast band, which
resulted from the multipole mixing ratio of its band head decay. No excited states
apart from the ground state band were observed below 3.4 MeV. For comparison
the results of a shell model calculation are presented.

In *5V picosecond lifetimes were determined using the recoil distance Doppler-
shift technique with the Cologne plunger device coupled to the EUROBALL IV
spectrometer. The experiment was carried out using the **Mg(?*Si,apn) reaction
at 110 MeV at the Strasbourg VIVITRON accelerator. Subsequently the differen-
tial decay curve method in coincidence mode was employed to derive lifetimes for
four excited states in the K™ = 0~ band.

The resulting transition probabilities in the odd-odd nucleus 6V give a com-
parison of isospin-allowed and forbidden E'1 transitions. Especially the unsettled
decay properties of the 27,7 = 0 state are clarified. Furthermore the B(E2) va-
lues within the K™ = 0~ band are compared to shell model calculations, that had
recently been published.



II

Zusammenfassung

Selbstkonjugierte Kerne stellen ein aktuelles Forschungsgebiet in der Kernstruk-
turphysik dar, da an ihnen sensitive Tests der Isospinsymmetrie moglich sind.
Solche Kerne in der Massenregion um A = 50 sind seit wenigen Jahren Schwer-
punkt der Forschungstitigkeiten am Institut fiir Kernphysik der Universitdt zu
Ko6ln. Als Teil dieser systematischen y-spektroskopischen Untersuchungen mittel-
schwerer N = Z Kerne wurden die Kernstrukturen von *8Cr und %6V erforscht.

Diese beiden Kerne liegen in der Mitte zwischen den magischen Zahlen 20 und
28 und sind somit nahe dem Grundzustand wohldeformiert. Rotationsbanden
unnatiirlicher Paritit existieren sowohl in *®Cr als auch V. In dieser Arbeit
wird besonders auf das Zerfallsverhalten angeregter Kernzustinde dieser Banden
eingegangen.

Zusténde niedrigen Spins im doppelt geraden Kern “*Cr wurden mit der Re-
aktion “6Ti(*He,n) untersucht. Dazu wurden zwei Experimente am FN TANDEM-
Beschleuniger der Universitidt zu Koln durchgefiihrt. Die erste Messung erfolgte
mit dem OSIRIS-6 Wiirfelspektrometer bei einer Strahlenergie von 9 MeV, um
vv-Koinzidenzen und yy-Winkelkorrelationen zu bestimmen. In einem weiteren
Experiment wurde das MINIBALL-Spektrometer verwendet, um eine Anregungs-
funktion in yv-Koinzidenz zu vermessen bei Strahlenergien von 7 bis 12 MeV.

Die Konstruktion des Termschemas von “8Cr zeigte 17 angeregte Zustinde,
von denen neun erstmalig y-spektroskopisch beobachtet wurden. Neue Spinzu-
ordnungen wurden getroffen, und aufgrund eines gemessenen Multipolmischungs-
verhiltnis wurde der non-yrast Bande negative Paritdt zugeordnet. Abseits von
der Grundzustandsbande wurden keine Zusténde oberhalb von 3.4 MeV beobach-
tet. Schliefllich wurde eine Schalenmodellrechnung durchgefiiht, um einen Ver-
gleich mit den experimentellen Ergebnissen anzugeben.

Im doppelt ungeraden Kern ¢V wurden Lebensdauern im Pikosekundenbe-
reich mit dem Kolner Koinzidenzplunger unter Anwendung der Recoil Distance
Doppler-Shift Methode bestimmt. Das Experiment erfolgte mit dem EUROBALL
IV Spektrometer am VivITRON-Beschleuniger des IReS, Straflburg mit der Reak-
tion 2#Mg(?Si,apn) bei 110 MeV Strahlenergie. Mit der Differential Decay Curve
Methode wurden y7y-Koinzidenzdaten analysiert, um die Lebensdauern von vier
Zusténden in der K™ = 0~ Bande zu ermitteln.

Die bestimmten Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir 6V erméglichten den Ver-
gleich von isospin-erlaubten und -verbotenen E1 Ubergingen. Insbesondere das
ungewohnliche Zerfallsverhalten des 27,7 = 0 Zustandes wurde gekléart. Dariiber
hinaus werden die B(E2) Werte innerhalb der K™ = 0~ Bande mit den Ergeb-
nissen einer kiirzlich veréffentlichten Schalenmodellrechnung verglichen.
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Kapitel 1

Einleitung

Kerne, in denen Neutronen- und Protonenzahl {ibereinstimmen (N = Z), nennt
man selbstkonjugiert. Sie stellen ein interessantes Forschungsgebiet in der Kern-
strukturphysik dar, da nur in ihnen Isospin-Singuletts (7" = 0) auftreten kénnen.
Diese Tatsache entspricht einem Maximum an Freiheitsgraden in Bezug auf den
Isospin. Somit 148t sich an selbstkonjugierten Kernen die Isospinsymmetrie der
Kernkréfte sensitiven Tests unterziehen.

Die Region um A = 50 in der Nuklidkarte ist dabei aus mehreren Griinden
von besonderem Interesse. In den doppelt ungeraden N = Z Kernen dieser Regi-
on liegen jeweils der energetisch niedrigste Zustand mit Isospinquantenzahl 7' =1
unter dem tiefstliegenden Zustand mit 7" = 0. Diese Kerne zeichnen sich also da-
durch aus, dafl angeregte Zustinde beider Isospinquantenzahlen bei Anregungs-
energien von wenigen MeV mit Mitteln der y-Spektroskopie untersucht werden
konnen. Diese energetische Absenkung der Zustdnde mit 7" = 1 148t fiir leichtere
selbstkonjugierte Kerne nach.

Zwei weitere Griinde fiir das aktuelle Interesse an dieser Massenregion liegen
im aktuellen Stand der Kernphysik. Auf experimenteller Seite machte die Ent-
wicklung leistungsfahiger y-Spektrometer grofle Fortschritte. Seit einigen Jahren
ermoglichen 4m-Multidetektor-Arrays die detaillierte Untersuchung der Struktur
mittelschwerer und schwerer N = Z Kerne. Auf theoretischer Seite ist man mit
neuartigen Methoden und moderner Rechnerhardware in der Lage, die Beschrei-
bung mittelschwerer Kerne anzugehen. Dies war aufgrund der relativ niedrigen
Zahl der Valenzteilchen zwischen den magischen Zahlen 20 und 28 zwar schon
vorher moglich, doch waren lange Zeit bei der Betrachtung stark wechselwirken-
der Vielteilchensysteme Beschrédnkungen notwendig. Um A = 50 lassen sich somit
experimentelle Ergebnisse mit herkommlichen und neuartigen Modellrechnungen
vergleichen.

Am Institut fiir Kernphysik der Universitdt zu Koln bilden die N = Z Ker-
ne der Region um A = 50 seit wenigen Jahren einen Schwerpunkt der For-
schungstéitigkeiten. Dabei wurde mit der Erforschung der Struktur des Kerns 6V
begonnen [1], weitere Untersuchungen widmeten sich *®Mn, *Co und 58Cu. Neben
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Abbildung 1.1: Schematischer Ausschnitt aus der Nuklidkarte: Massenregion um A =
50 zwischen den magischen Zahlen 20 und 28. Schwarz auf Weiss gekennzeichnet sind
die Kerne, an denen in Koéln Messungen durchgefithrt wurden — die in dieser Arbeit
untersuchten sind dick umrahmt. Die Linie N = Z ist gestrichelt angedeutet und Weiss
auf Schwarz gekennzeichnet sind stabile Kerne.

diesen doppelt ungeraden Kernen wurden auch die doppelt geraden selbstkonju-
gierten Kerne *8Cr und ®Ni in Kéln untersucht. Diese Arbeit ist ein Teil dieses
Mefprogramms und dokumentiert experimentelle Untersuchungen der Kernstruk-
tur von %6V und “8Cr. Abbildung 1.1 zeigt einen Auschnitt aus der Nuklidkarte,
in dem die erwdhnten Kerne zu finden sind.

Die Kerne mit N ~ Z = 24 liegen in der Mitte zwischen zwei magischen
Zahlen (20 und 28) und weisen somit eine starke und stabile Kerndeformation
auf. Man findet in diesen Kernen Rotationsbanden unnatiirlicher Paritdt, mit
Deformationen, die von dhnlicher Gréfle sind, wie die nahe dem Grundzustand.
Diese Banden lassen sich im Schalenmodell durch dj /12 Konfigurationen beschrei-
ben [2, 3, 4].

Im Zentrum dieser Massenregion zwischen den doppelt magischen Kernen



40Ca und 56Ni liegt “8Cr, dem Untersuchungen verschiedener Arbeitsgruppen in
den letzten Jahren galten [2, 5, 6, 7, 8, 9]. Die Grundzustandsbande dieses Kerns
wurde erfolgreich sowohl durch das Schalenmodell [7], als auch mit Hilfe des
kollektiven Modells [8] beschrieben. Die kollektive Beschreibung zeigt *®Cr nahe
dem Grundzustand als Rotor mit einer Quadrupoldeformation 3 = 0.30, was dem
experimentellen Wert 8 = 0.33(2) [2, 10] recht nahe kommt.

Abgesehen von der sehr gut reproduzierten Grundzustandsbande sagt das
Schalenmodell die Existenz von vielen Zustdnden ausschliellich oberhalb einer
Anregungsenergie von 3.5 MeV voraus. Allerdings konnten diesen vorhergesagten
Zustidnden bisher keine experimentell beobachteten Niveaus zugeordnet werden.
Die Durchfiihrung dieses Vergleichs liefert einen entscheidenden Test des Scha-
lenmodells.

In der jiingsten experimentellen Arbeit zu *8Cr [2] wurde neben der yrast
Struktur eine non-yrast Seitenbande etabliert. IThr wurde eine Rotationsquanten-
zahl und Paritdt K™ = (4 ) zugeordnet, aber weder Spin- noch Parititszuwei-
sungen fiir die Zustinde der Bande waren experimentell eindeutig begriindet.
AuBlerdem beschreiben die Ergebnisse einer kiirzlich veréffentlichten *°Ca+a+a
Cluster-Modellrechnung [9] die Energien und reduzierten Ubergangswahrschein-
lichkeiten innerhalb der Grundzustandsbande zwar gut, sagen jedoch viele bisher
unbeobachtete Niveaus ab einer Anregungsenergie von 2 MeV voraus.

Ziel dieser Arbeit in Bezug auf **Cr war also die Messung von Spins und Pa-
ritdten fiir die non-yrast Seitenbande und der Vergleich neuer experimenteller Da-
ten mit aktuellen Modellrechnungen. Die Untersuchung von 6V im Rahmen die-
ser Arbeit wurde dagegen mit einer recht spezifischen Zielsetzung durchgefiihrt.

Das Isospin-Konzept fithrt zu Auswahlregeln — so z.B. sind elektrische Di-
poliiberginge zwischen Isospin-Singuletts verboten. Treten derartige Uberginge
dennoch auf, 148t dies auf eine Beimischung von Komponenten mit 7" =1 in der
entsprechenden Wellenfunktion schlieBen. Der Kern 46V weist im Grundzustand
eine Isospinquantenzahl 7' = 1 auf, obwohl man die niedrigst mogliche Quanten-
zahl T' = 0 erwarten sollte. Weiterhin sind fiir diesen Kern die drei energetisch
hoher angeregten Zustédnde mit 7' = 1 bekannt und elektrische Dipoliibergéinge
sowohl isoskalarer (AT = 0), als auch isovektorieller Natur (AT # 0) wurden in
46V beobachtet.

In diesem Zusammenhang interessant ist der Zerfall des einzigen isospin-
verbotenen 2= — 17 Ubergangs im Kern %6V, dessen absolute Ubergangswahr-
scheinlichkeit bekannt ist. Sie ist sechsmal gréfer, als die Ubergangswahrschein-
lichkeit eines konkurrierenden isospin-erlaubten Ubergangs [1]. In [11] wird dieses
Verhalten im Rahmen des Rotationsmodells interpretiert. Um die Stichhaltigkeit
dieser Erklarung zu priifen, ist ein Vergleich mit absoluten Ubergangswahrschein-
lichkeiten weiterer isospin-erlaubter Uberginge notwendig. Dieser Vergleich fiir
46V wird im Rahmen dieser Arbeit aufgrund erstmalig bestimmter Lebensdauer-
Werte gegeben.
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Kapitel 2

Experimente und
Datenaufbereitung

2.1 Ubersicht

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere Experimente zur Untersuchung der
Struktur der N = Z Kerne %6V und “8Cr durchgefiihrt. Die folgende Tabelle 2.1
stellt die einzelnen Messungen kurz vor. Ndhere Einzelheiten dazu werden in den
folgenden Abschnitten erldutert.

Datum/ | Beschleuniger/ Reaktion/ Experiment bzw.
Ort Spektrometer Strahlenergie Auswertemethode

07/1999 FN-Tandem 4Ti(*He,n)*8Cr v7-Koinzidenzen,
Koln OsIRIs 9 MeV ~vv-Winkelkorrelation

05/2000 Vivitron 24Mg(?8Si,apn)*V | RDDS-Lebensdauer-

Straburg | EUROBALL IV 110 MeV Messung mit Plunger

02/2002 FN-Tandem “Ti(*He,n)*®Cr Anregungsfunktion
Kéln MINIBALL 7,8, 10, 12 MeV in yy-Koinzidenz

Tabelle 2.1: Uberblick iiber die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten
und ausgewerteten Experimente.

Im folgenden werden die hier aufgefiihrten Messungen anhand des Spektro-
meters, an dem sie durchgefiihrt wurden benannt. Das OsIRiS-Experiment hatte
das Ziel, das Termschema des Kerns *8Cr im Niedrigspinbereich zu erweitern. Fiir
46V war das Termschema bereits aufgrund der Arbeiten von Friefiner et al. [1] und
Brandolini et al. [3] bekannt, so dafl im Rahmen des EUROBALL-Experimentes
noch unbekannte Lebensdauern in diesem Kern bestimmt wurden. Die folgende
Messung am MINIBALL-Spektrometer diente zur genaueren Spinbestimmung an-
geregter Kernzustinde in “8Cr und ergiénzte das erste Experiment in sinnvoller
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Weise.

2.2 Das Osiris-Experiment, Cr

Am Osiris-Wiirfelspektrometer, welches am Strahlrohr R45 des Kolner FN-
Tandem Beschleunigers aufgebaut war, wurde das erste yvy-Koinzidenzexperiment
dieser Arbeit zum Kern 8Cr durchgefiihrt. Die Bevélkerung der angeregten Zu-
stinde erfolgte iiber die Fusionsverdampfungsreaktion “6Ti(*He,n), wobei das
Target aus einer selbsttragenden #6Ti-Folie von 0.94 mg/cm? (86.1% Anreiche-
rung) bestand. Die Strahlenergie von 9 MeV wurde so gewihlt, daf einerseits der
relative Wirkungsquerschnitt fiir den *8Cr-Ausgangskanal méglichst grof ist und
andererseits die Coulomb-Anregung der Targetkerne nicht in starker Konkurrenz
zur Fusionsverdampfung auftritt. Dazu wurde eine Rechnung mit dem Programm
Cascade [12]| durchgefiihrt, dessen Ergebnis in Abb. 2.1 angegeben ist.

CASCADE Calculation m©TX Output © F. Seiffert Target: 46Ti
code vers.: F. Piihlhofer, Nucl.Phys.A 280(1977)267 Projectile: 3He

Date of calc: 30-May-99 Compound Nucleus: 49Cr Vcoul.= 7.72 MeV Lerit.= 7h

E | [MeV] 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00
Cl0 h 1.00 0.96 2.63 3.97 5.07 5.07 5.60 6.08 6.36 6.46 6.49

Nuc. | chan. o / mb

48Cr n 8.95 14.12 15.39 12.62 9.55 6.82 4.62 3.13 1.98 2.43 1.55
47Cr 2n 1.17 0.35 0.64 0.69 0.65 2.03
48V p || 13.92 23.04 27.33 26.25 39.14 29.92 22.24 16.04 10.58 7.7 4.87
47V np || 14.45 | 53.58 | 120.16 | 192.81 | 266.65 | 357.39 | 402.44 | 432.08 | 421.66 | 381.55 | 303.37
47Ti 2p || 26.38 72.49 | 132.77 | 183.72 | 194.97 | 188.34 | 207.22 | 216.72 | 213.08 | 211.71 | 219.33
46Ti n2p 1.16 6.03 17.79 38.41 74.84
45Ti a 4.50 11.99 22.72 32.68 35.16 31.54 24.89 18.05 11.88 7.59 4.65
44Ti no 1.18 4.83 10.75 17.20 23.28 28.34 28.03 25.72 26.79
44Sc pa 0.45 2.29 6.27 12.20 19.92 29.17 37.63 43.48
41Ca 2a 1.06 0.53 2.59 6.73 11.38 14.34 15.70 16.63 14.77

[ usion | [ 68.23 [ 175.46 | 320.65 | 453.92 | 561.14 | 645.52 | 709.87 | 755.37 | 767.20 | 745.69 | 710.45 |

Abbildung 2.1: Output des Programms Cascade zu den Reaktionen 6Ti(3He,...). In
Abhéngigkeit von der Projektilenergie sind die Wirkungsquerschnitte angegeben.

Man sieht, dafl bei einer Strahlenergie zwischen 7 und 8 MeV der relative
Wirkungsquerschnitt etwa doppelt so grof§ ist wie bei 9 MeV. Jedoch wurde
letztere Energie gewahlt, um iiber der Coulombschwelle zu bleiben, die hier bei
etwa 8 MeV berechnet wurde, und um einen nennenswerten Drehimpulsiibertrag
vom Projektil auf den Compoundkern beizubehalten. Im spiteren MINIBALL-
Experiment zeigte sich, dafl diese Wahl nicht optimal war (vgl. Abschnitt 2.4).

Die y-Strahlung der erzeugten angeregten Atomkerne wurde mit dem OSIRIS-
Wiirfelspektrometer [13, 14] detektiert. Im Inneren dieses Spektrometers dient
eine wiirfelformige Targetkammer aus Densimet als Kollimator fiir die einzelnen
Detektoren und zur Abschirmung der Anticompton-Shields (ACS). Letztere sind
aus Wismuth-Germanat (BGO) und umgaben jeweils die Detektoren bei diesem
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Experiment. Fiir die *Cr-Messung war das OSIRIS-Spektrometer mit fiinf HP Ge-
Detektoren und einem EUROBALL CLUSTER-Detektor bestiickt. Abb. 2.2 zeigt
die Anordnung der Zihler um die Targetkammer, sowie den Strahlrohrverlauf.

il

3 o

Abbildung 2.2: Detektoranordnung am OsIRIS-Wiirfelspektrometer. Der Verlauf des
einfallenden Ionenstrahls ist von links nach rechts.

Bei dem verwendeten Aufbau waren die einfachen Ge-Detektoren an den
Flachen des Wiirfels in 11.7 cm Abstand zum Target angebracht. Der EUro-
BALL CLUSTER-Detektor war in einem Abstand von 25.7 cm vom Target und
unter 90° zum Strahl montiert. Zusammen wurde dabei ein gesamtes Photopeak-
Ansprechvermdgen von knapp 2% bei einer y-Energie von 1.3 MeV erreicht [15],
wobei der EUROBALL CLUSTER-Detektor zu etwa der Halfte des Ansprechver-
mogens (Efficiency) beitrug [16]. Er besteht aus sieben individuell gekapselten
HP Ge-Segmenten (s. Abb. 2.3), die in einem gemeinsamen Kryostaten zusam-
mengefafit sind. Diese Detektoreinheit zeichnet sich durch eine grofie Nachweis-
empfindlichkeit aus, sie wurde im sogenannten Addback-Modus betrieben, was
die Efficiency bei 1.3 MeV um 44% erhéht im Vergleich zum unabhingigen Be-
trieb der sieben einzelnen Z&hlersegmente. Einzelheiten zu diesem Detektortyp
(insbes. zum Addback) findet man in [17, 18|.

Wihrend der Messung wurden etwa 9 - 10® yy-Koinzidenzereignisse auf 8mm-
Videoband (EXABYTE) mitgeschrieben. Zur Energieeichung und Eichung des
relativen Ansprechvermégens der einzelnen Detektoren wurde fiir eine Stunde
die y-Strahlung aus dem Zerfall des Isotops ??Ra spektroskopiert.
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Abbildung 2.3: Sicht auf den EURO-
BALL CLUSTER-Detektor vom Target aus.
Man erkennt die sieben einzelnen Segmente
(hexagonale Form), sowie den durch den
Kollimatorwiirfel des OSsIRIS-Spektrometers
ausgeleuchteten Bereich.

2.3 Das EuroBaLL-Experiment, 4V

Das zweite Experiment war eine Recoil Distance Doppler-Shift (RDDS) Mes-
sung mit dem Kélner Koinzidenzplunger [19] am VIVITRON Beschleuniger des
Institut de Recherches Subatomiques (IReS) in Strafburg. Mit der Reaktion
24Mg(?8Si,apn) bei 110 MeV Strahlenergie wurden angeregte Zustinde im Kern
46V populiert. Das Target bestand aus 0.6 mg/cm? 2Mg vor einer Goldfolie der
Dicke 13.3 mg/cm? als Stopper. Die mittlere Geschwindigkeit der Riickstofikerne
betrug dabei
v/e=4.52(4)% .

Sie wurde aus der Dopplerverschiebung einiger intensititsstarker Uberginge des
Kerns “¢Ti bestimmt (siehe auch Abschnitt 4.2). Aus den Positionen der Flug-
und Stoppeaks in den Spektren verschiedener Ringe wurde obiger Wert geméaf
Gleichung 3.5 (S. 24) bestimmt.

Abbildung 2.4: Anordnung der Detektoren des EUROBALL-Spektrometers (aus [20]).
Der Verlauf des einfallenden Ionenstrahls ist von links nach rechts.
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Das verwendete Spektrometer, der 4w-Multidetektor-Array EUROBALL, be-
fand sich am IReS in Operationsphase IV (nach Phase III am INFN, LNL in Ita-
lien). Es wies ein totales Photopeak-Ansprechvermdégen von etwa 8% bei 1.3 MeV
v-Energie auf [21]. Der Querschnitt durch die obere Héilfte des Spektrometers
(Abbildung 2.4) zeigt die Anordnung der drei verschiedenen Detektortypen. Eu-
ROBALL IV besteht insgesamt aus 15 CLUSTER-, 26 Clover- und 30 Tapered-
Detektoren, die jeweils von einem BGO-Shield umgeben sind. Die Segmentierung
der EUROBALL-CLUSTER-Detektoren wurde im letzten Abschnitt schon beschrie-
ben, die vier Einzelsegmente jedes Clovers sind zu einem Detektor mit quadrati-
scher Frontseite zusammengesetzt und die Tapered-Detektoren bestehen aus nur
einem Ge-Kristall. In Tabelle 2.2 sind die geometrischen Daten der acht verschie-
denen Winkelgruppen bzw. Detektor-Ringe aufgelistet, in die die Zahler fiir die
Auswertung eingeordnet wurden.

Tabelle 2.2: Gruppierung der 239 Einzeldetektoren des EUROBALL-Spektrometers und
deren Zuordnung in Ringe.

Ring Winkel & Segmentanzahl Detektortyp

0 156.1° 35 Cluster
1 137.1° 35 Cluster
2 129.7° 35 Cluster
3 103.3° 52 Clover

4 76.5° 52 Clover

5 52.3° 15 Tapered
6 34.6° 10 Tapered
7 15.4° 5 Tapered

Innerhalb der gesamten Mefzeit wurden 3 - 10° yy-Koinzidenzereignisse auf-
gezeichnet (auf DLT-Magnetbindern), wobei bei 17 Abstidnden zwischen Target
und Stopper gemessen wurde (vgl. S. 26). Aufgrund der thermischen Belastung
des Targets wurde es notwendig, seine Oberflichenbeschaffenheit nach Messung
bei sieben Target-Stopper-Abstédnden zu kontrollieren. So wurden fiir die Mef3-
abschnitte vor und nach dem Offnen der Targetkammer zwei unterschiedliche
Abstandseichungen (vgl. Abschnitt 3.4) notwendig. Die Daten dieser beiden Ab-
schnitte wurden wahrend der Auswertung separat bearbeitet und werden im fol-
genden als Teil T und Teil IT der Messung bezeichnet. Die einzelnen Absténde
fiir beide Teile sind in Tabelle 3.3 in Abschnitt 3.4.2 aufgefiihrt. Zu Eichzwecken
wurden eine %2Eu- und eine **Co-Quelle verwendet.
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2.4 Das MINIBALL-Experiment, Cr

Am Strahlrohr R45 des Kélner FN-Tandem Beschleunigers wurde das OSIRIS-
Spektrometer abgebaut, um Platz fiir den Aufbau zweier neuer Multidetektor-
Systeme geschaffen. Das Rohr wurde aufgeteilt und ein Schaltmagnet eingebaut,
so dafl —in Strahlrichtung gesehen — am linken Zweig das MINIBALL-Spektrometer
[20] errichtet werden konnte. Abbildung 2.5 zeigt ein Foto von MINIBALL. Dieses
flexibel einsetzbare yy-Koinzidenzspektrometer war fiir seine erste Mefiphase mit
18 sechsfach segmentierten gekapselten HP Ge-Detektoren bestiickt. Jeweils drei
dieser segmentierten Detektoren sind dabei in einem sogenannten Triple-Cluster
Kryostaten zusammengefasst. Bei dieser Messung wurde nur das gesamte Energie-
Signal der Zahler, welches vom inneren Core-Kontakt ausgelesen wird, verwendet;
die Information der einzelnen Segmente wurde nicht bend&tigt. Allerdings wur-
den die Triple-Cluster Einheiten — wie der EUROBALL CLUSTER-Detektor beim
Osiris-Experiment — im Addback-Modus betrieben, um das Ansprechvermogen
zu erhohen. Die einzelnen Detektoren waren so nah wie mdéglich an der Target-
kammer angebracht, was einem Abstand von 10 cm zur Targetposition entsprach.
Mit der verwendeten softwaregesteuerten Analyseelektronik fiihrte dies zu einer
gesamten Photopeak-Efficiency (ohne Addback) dieses Aufbaus von 4.3 % bei
1.3 MeV, was mit Hilfe einer ®*Co-Quelle bestimmt wurde. Eine detaillierte Be-
schreibung des verwendeten Spektrometerrahmens und der verwendeten Triple-
Cluster ist in [20] gegeben.

Bei diesem Experiment wurde das Target des OSIRIS-Experimentes ein zwei-
tes Mal verwendet, um die Reaktion *°Ti(*He,n)**Cr erneut durchzufiihren —
diesmal bei den Strahlenergien 7, 8, 10 und 12 MeV. Ein erster Testschuss mit
einer Strahlenergie unterhalb der berechneten Coulombschwelle (vgl. Abb. 2.1)
hatte gezeigt, dafl die konkurrierende Coulomb-Anregung und der Riickgang des
gesamten Wirkungsquerschnitts schwécher ins Gewicht fielen, als der Anstieg des
relativen Wirkungsquerschnitts fiir den n-Ausgangskanal der Reaktion.

Wihrend der Mefizeit von 56 Stunden wurden 1.9, 2.8, 4.5 bzw. 2.9 - 108 yy-
Koinzidenzereignisse fiir die Strahlenergien 7, 8, 10 und 12 MeV auf Festplatten
mitgeschrieben. Zur Energieeichung der Detektoren wurde 20 Minuten lang die
v-Strahlung aus dem Zerfall einer 226Ra-Quelle spektroskopiert.

2.5 Datenaufbereitung

Die ersten Schritte bei der Aufbereitung der Daten waren fiir alle beschriebenen
Experimente nahezu identisch und werden daher — unabhéngig von den anschlie-
Benden Analyseprozeduren — im folgenden nur einmal erldutert.

Mit Hilfe der Energiespektren von <-strahlenden Eichpriaparaten wie z.B.
226Ra wurden fiir die einzelnen Detektoren die Energie-Kanal-Beziehungen er-
mittelt. Damit erfolgte beim spéteren Sortieren die Umeichung, d.h. die verein-
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Abbildung 2.5: Das MINIBALL-Spektrometer wihrend der ersten Mefiphase in Kéln.

heitlichende Abbildung der Kanéle auf Energien.

In einem ersten Durchlauf der Datenbander (oder schon on-line wiahrend des
Experimentes) wurden fiir einheitliche Mefizeiten Energiespektren aus den Me8-
daten erzeugt. Sie dienten dazu, fiir jeden einzelnen Detektor zeitliche Schwan-
kungen in der Energie-Kanal-Beziehung festzustellen und auszugleichen. Solche
Schwankungen sind durch temperaturabhéngige Effekte in der Meflelektronik be-
dingt. Diese vorbereitende Bearbeitung der Daten wurde mit Hilfe der Program-
me Cali [22] und Autoshift [23] durchgefiihrt.

Die auf Magnetbidndern bzw. Fesplatten mitgeschriebenen Koinzidenzereig-
nisse wurden off-line in yy-Koinzidenzmatrizen einsortiert. Diese 4kx4k- (oder
8k x8k-) Matrizen enthielten zu jedem Paar von y-Energien die Anzahl der koin-



12 KAPITEL 2. EXPERIMENTE UND DATENAUFBEREITUNG

zident registrierten y-Quanten (in verschiedenen Detektoren). Eine solche Matrix
weist deutliche Peaks an den Stellen auf, die koinzidenten y-Ubergingen in den
erzeugten Kernen entsprechen. Setzt man dabei keinerlei Nebenbedingung bzgl.
der Detektoren, so ist eine solche Matrix symmetrisch.

Nur im Fall der Osiris-Messung betrug die Gréfle der Matrizen 8kx 8k, und
es wurde zusdtzlich eine Unterdriickung zufilliger Koinzidenzen vorgenommen.
Zusétzlich zur Koinzidenzbedingung wihrend des Experimentes wurde off-line
ein engeres promptes Zeitfenster definiert. Neben der eigentlichen Matrix, die
die so definierten prompten Ereignisse enthilt, wurde eine zweite Matrix mit
verzogerten Koinzidenzen sortiert. Diese Matrix enthilt vorrangig zufillige Ko-
inzidenzen, die meist aus Zerféllen zweier verschiedener Kerne stammen und un-
korreliert zu beliebigen Nachweiszeitpunkten auftreten. Solche Koinzidenzen sind
unerwiinscht, weshalb die zweite Matrix von der ersten subtrahiert wurde. Die
Fensterbreite fiir die verzogerten Koinzidenzzeiten musste dabei genauso grofl wie
die der prompten gewdhlt werden, damit keine weitere Normierung erforderlich
ist.

Die darauffolgenden Schritte der Auswertung mitsamt der angewendeten Ana-
lysemethoden unterscheiden sich von Experiment zu Experiment und sind im
nichsten Kapitel beschriebenen.



Kapitel 3

Auswertung

3.1 Niveauschema und Verzweigungsverhéltnis-
se

Die Vorgehensweise bei der Auswertung der meisten yy-Matrizen — insbesondere
das Erstellen von Koinzidenzschnitten, das sogenannte Gaten (aus dem Engli-
schen) — erfolgte interaktiv mit Hilfe der Programme VS [24] und Tv [25] und ist
in [26] ndher erldutert.

In der untergrundsubtrahierten Gesamtmatrix aus der OSIRIS-Messung wur-
den Koinzidenzschnitte auf Uberginge von Interesse verglichen, um die Koin-
zidenzbeziehungen zwischen y-Ubergingen im Kern *8Cr zu untersuchen. Das
Resultat der Analyse ist das Niveau- (oder Term-)schema auf Seite 32 im Ka-
pitel iiber die Ergebnisse. Bei der Konstruktion wurde ausgenutzt, dafl in der
Regel direkt bevilkernde Uberginge im Koinzidenzschnitt eine stirkere Inten-
sitdt aufweisen als indirekt bevdlkernde. Dies gilt allerdings nur, wenn die be-
trachteten y-Uberginge vergleichbare Energien aufweisen, andernfalls muss die
Energieabhéngigkeit der Efficiency der verwendeten Detektoren beriicksichtigt
werden.

Korrektur des Ansprechvermdogens

Das Ansprechvermdgen eines Detektors variiert mit der Energie der einfallenden
~v-Quanten und kann von Detektor zu Detektor recht unterschiedlich sein. Damit
verschiedene Koinzidenzintensitdten verglichen werden kénnen, miissen sie genau
auf die jeweiligen Ansprechvermoégen korrigiert werden, falls die Messmethode es
voraussetzt. Dies ist notwendig bei der Bestimmung von Verzweigungsverhilt-
nissen und der Auswertung von 7yy-Winkelkorrelationen. Zur Bestimmung der
Efficiencies wurden bei der OSIRIS-Messung die Z&hlraten prominenter Linien in
den Spektren der ?2Ra-Eichung bestimmt. Diese wurden durch die tabellierten
relativen Intensitéten fiir eine 226Ra-Quelle dividiert, was in Abbildung 3.1 gegen

13
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die Energie der ~-Eichlinien exemplarisch fiir Detektor 2 dargestellt ist.

30000
25000
2
=
> 20000 |
2
S,
>
2
& 15000
S
= .
w Abbildung 3.1:
10000 | Efficiency gegen
Ubergangsenergie und
angepafite Funktion
5000 . . . . fiir o ischen HP
0 500 1000 1500 2000 2500  fiir einen typischen

Transition Energy [keV] Ge-Detektor.

Da nur Ubergangsenergien gréfer als 500 keV untersucht wurden, wurde eine
Vereinfachung der in [27] vorgeschlagenen Fitfunktion gew&hlt:

e(Ey) =a-exp(—b-In(E, —c¢)),

die sich fiir simtliche Detektoren als gut geeignet erwies.

Die Efficiency fiir yy-Koinzidenzen berechnet sich in guter Ndherung als Pro-
dukt der einzelnen Ansprechvermdgen der jeweiligen Detektoren [27]. Dies gilt
allerdings nicht exakt, da die Zuordnung zweier registrierter y-Energien zu einem
Koinzidenzereignis vom Nachweiszeitpunkt abhéngig ist, der wiederum energie-
abhéngig ist. Je niederenergetischer ein Quant ist, desto hdufiger findet man es
entfernt vom Schwerpunkt der zeitlichen Verteilung der Koizidenzereignisse. Ein
zu enges Zeitfenster (vgl. S. 12) kann daher zu Problemen bei kleinen y-Energien
fiihren — typischerweise unterhalb von etwa 200 keV.

Bestimmung von Verzweigungsverhiltnissen

Das Verzweigungsverhéltnis bx eines Zerfalls X ist der Quotient aus seiner In-
tensitdt Ix und der Summe aller Intensitdten, mit denen derselbe Mutterzustand
1 direkt entvolkert wird

bX = IX/ZYIY .

Die genaueste Methode zur Bestimmung eines solchen Verzweigungsverhiltnis-
ses besteht darin, die Intensititen aller i entvélkernden Ubergéinge in Koinzidenz
zu einem i direkt bevolkernden Ubergang zu bestimmen (Gate von oben). Die
Notwendigkeit der Korrektur der Ansprechvermégen in Koinzidenz ist dabei of-
fensichtlich. Dies wurde mit Hilfe des Programms Corleone durchgefiihrt [27].
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3.2 Bestimmung von Multipol-Mischungsverhélt-
nissen

Zur Bestimmung von Multipol-Mischungsverhéiltnissen war die Auswertung von
vv-Winkelkorrelationen das Verfahren der Wahl, um Informationen iiber den
Multipol-Charakter von 4-Ubergingen in *8Cr zu erhalten. Die Messung von
v-Winkelverteilungen oder Linearpolarisationen schied aus, da in den Singles-
Spektren, d.h. Spektren ohne Koinzidenzbedingung, die relevanten “4Cr-Linien zu
stark von Linien aus anderen Kernen {iberlagert waren. Um die Methode ein wenig
verstdndlicher zu machen, werden kurz ein paar Eigenschaften von 7y-Strahlung
rekapituliert, bevor das Auswerteverfahren skizziert wird. Die ausfiihrliche ma-
thematische Beschreibung der yy-Winkelkorrelationen findet man in [28].

Multipolcharakteristik von y-Strahlung und Ausrichtung

Bei einem elektromagnetischen Ubergang zwischen zwei Kernzustinden ist die
Emission eines y-Quants der Multipolordnung A Auswahlregeln unterworfen. Die-
se resultieren aus der Erhaltung des Drehimpulses und den Paritéten des elektri-
schen bzw. magnetischen Feldes (s. z.B. [29, 30]):

|Ji = Jf| <A< Ji+Jp (A#0); m=m; —my

m = (=) . fiir EA-Strahlung
m = (=) 7y ¢ fiir MA-Strahlung.

Spin Ji, magnetische Quantenzahl m; und Paritédt m; beschreiben Anfangszu-
stand ¢ und Endzustand f des Kernes. Die Multipolordnung A und der m-Wert
bezeichnen die Strahlung niher. Die Betrachtung der Einteilchen-Ubergangsraten
(nach Weisskopf, s. Kap. 5) fiir elektromagnetische Ubergiinge liefert nun grobe
Abschétzungen dariiber, wie wahrscheinlich mégliche Multipol-Charakteristiken
sind. Dabei zeigt sich, dafl elektrische Strahlung um zwei Groflenordnungen wahr-
scheinlicher ist als magnetische Strahlung derselben Multipolaritidt, und daf die
Erhéhung von A um eins eine Verringerung der Ubergangswahrscheinlichkeit um
fiinf Grofenordnungen bewirkt. Vergleicht man die resultierenden Lebensdauern
fiir verschiedene Multipolordnungen mit der Gréf8enordnung des Koinzidenzzeit-
fensters von 102 ns, so zeigt sich, da8 i.d.R. experimentell nur Strahlung mit
A < 2 beobachtet wird. Unter Vernachlédssigung der hoheren Multipolordnungen
ergeben sich also die in Tabelle 3.1 angegebenen Multipolordnungen.

Fiir einen Uberging gemischter Multipolordnung ist das Multipolmischungs-
verhéltnis ¢ ein Maf fiir die Stiarke der Mischung. Es ist definiert iber den Quo-
tienten aus dem Ubergangsmatrixelement der Strahlung mit Ordnung A + 1 und
dem mit Ordnung A. Es ergibt sich

52— Intensitat(A + 1)
~ Intensitat(\)

(3.1)
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Tabelle 3.1: Multipolordnungen bei y-Ubergingen (nach [30]). Vergleichsweise stark
unterdriickte Ordnungen sind geklammert.

Spindifferenz |AJ]| 0 1 2
Paritdtsdnderung: Am = — E1/(M2) E1/(M2) M2/E3
keine Paritdtsdnderung: Ar = + M1/E2 M1/E2 E2/(M3)

Mit anderen Worten der Quotient 1/(1 + §?) gibt den Anteil der Dipolstrahlung
an und 6%/(1 + 6?) den Quadrupolanteil (bei A=1).

Die Messung eines Multipolmischungsverhéltnisses ist nur dann méglich, wenn
die Emission der beobachteten y-Quanten anisotrop ist. Dies trifft zu, falls der
Zustand, aus dem die y-Emission erfolgt, ausgerichtet ist, d.h. bei einer ungleichen
Besetzung seiner magnetischen Unterzustinde. Das folgende Argument zeigt, dafl
der Strahl bei einer in-beam Messung dies stets gewédhrleistet.

Der Projektilimpuls bei einer Fusionsverdampfungsreaktion sorgt fiir eine
Ausrichtung des erzeugten Compoundkerns. Sein Drehimpuls liegt in der Ebe-
ne senkrecht zur Strahlachse. Fiir ganz- bzw. halbzahligen Gesamtdrehimpuls
entspricht dies einem Zustand mit m = 0 bzw. m = £1/2 mit der Strahlach-
se als Quantisierungsachse. Teilchenemission aus dem Compoundkern fiihrt zu
einer Abschwichung der Ausrichtung, gefolgt von statistischen vy-Zerfillen aus
den Kontinuums-Zustidnden des Produkt-Kerns, durch die die Verteilung der m-
Unterzustdnde nochmals verbreitert wird. Eine Gauf3verteilung der Breite o um
m = 0 beschreibt die Besetzung der magnetischen Unterzustédnde hinreichend
gut.

Bei der in-beam Messung einer y-Strahlungscharakteristik lassen sich die Po-
sitionen zweier Detektoren durch die Winkelpaare (6, ¢) in Kugelkoordinaten
beschreiben. Um die als z-Achse gewidhlte Strahlachse liegt Rotationssymmetrie
vor. Somit ist die rdumlichen Verteilung der -Strahlungsintensitéit lediglich ei-
ne Funktion der drei Winkel 6;, 65 und ¢ := ¢y — ¢;. Die Verteilungsfunktion
W (64,6, ¢) ist eine aufwendige Linearkombination von Skalarprodukten von Ku-
gelflachenfunktionen [28]. Fiir eine beliebige yy-Kaskade, wie sie in Abbildung 3.2
dargestellt ist, hangt W (6,02, ¢) von folgenden Parametern ab: den Spinwerten
Ji, J1, J2, den Multipolmischungsverhéltnissen 47, 62 und dem Breitenparameter
o fiir den oberen Zustand.

Winkelkorrelationen mit dem Osiris-Spektrometer

Die Verteilungsfunktion W (6, 6, ¢) besitzt eine Reihe von Symmetrieeigenschaf-
ten, aufgrund derer sich im praktischen Experiment mit einem geeigneten Spek-
trometer die einzelnen Detektorpaare zu sogenannten Korrelationsgruppen zu-
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unbeobachtete l Ubergange

S

6 E Abbildung 3.2: yy-Kaskade aus einem belie-
2 y2 bigen Termschema, charakterisiert durch Ener-
y gien und Mischungsverhiltnisse der beteiligten

Jz Uberginge und der Niveauspins (siehe Text).

sammenfassen lassen. Es gilt [31]

180° — 6;, 180° — 6,
6,,180° — 6y, ¢ + 180°

( ?)

( )
W (8,65, ) = (180° — 8y, 8, ¢ — 180°) (3.2)
( 9)
wW( )

W
W
W
W (61, 180° — 6y, 180° —

180° — 6y, 65, 180° — ¢) .

Die oberste Identitédt entspricht dabei Spiegelsymmetrie beziiglich der Targetebe-
ne senkrecht zum Strahl und folgt aus der Tatsache, dafl die beobachteten m-
Unterzustinde symmetrisch verteilt um 0 sind. Fiir die spezielle Geometrie des
Osiris-Spektrometers (vgl. Abb. 2.2) bedeuten die Symmetrien eine Einteilung
aller Detektorpaare in fiinf Korrelationsgruppen, die in Tabelle 3.2 angegeben
sind.

Die 7vy-Koinzidenzdaten wurden den Korrelationsgruppen entsprechend in
fiinf unabhéngige Koinzidenzmatrizen sortiert. Im Anschlufl wurden Schnittspek-
tren im Gate von unten analysiert. Mit den Bezeichnungen von Abbildung 3.2
bedeutet dies, die Intensititen von y-Ubergingen E,, in Koinzidenz zu E,,, zu be-
stimmen. Die resultierenden Intensitdten wurden dem Programm Corleone iiber-
geben, um daran fiir eine gegebene Spinhypothese J; — J; — J» die Parameter 41,
3 und o in mehrdimensionaler x2-Minimierung anzupassen. Die aussagekriftig-
sten Ergebnisse erzielt man, wenn ein d bereits bekannt ist und vorgegeben wird.
Ferner lisst sich das Verfahren auch anwenden, wenn zwischen den Ubergiingen
E, und E,, ein weiterer Ubergang mit bekanntem Mischungsverhiltnis liegt.

In Abbildung 3.3 ist die Analyse fiir den 1675 keV Ubergang in *8Cr gezeigt
(DCO-Pattern), man vergleicht die experimentell bestimmte Intensitédtsverteilung
mit den von Corleone berechneten Verteilungen mit minimalen x2-Werten.
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Tabelle 3.2: Korrelationsgruppen fiir die Detektoren des OSIRIS-Spektrometers. Grup-
pe 3, 4 und 5 sind symmetrisch (bzgl. Vertauschung der Detektornummern), Gruppe 1

und 2 sind asymmetrisch.
Gruppe Geometrie Paare Anzahl
61 62 ¢
1 45°  90°  90° (L5) (2,5) (3,5) (4,5) (1,6) (2,6) (3,6) (4,6) 8
2 90° 45 90° (5,1) (5,2) (5,3) (5,4) (6,1) (6,2) (6,3) (6,4) 8
3 90° 90° 180° (5,6) (6,5) 2
4 45°  —45° 180° (1,3) (2,4) (3,1) (4,2) 4
5 45°  45° 180° (1,2) (2,3) (3,4) (1,4) (2,1) (3,2) (4,3) (4,1) 8

Die Methode der yy-Winkelkorrelationen kann dreierlei Arten von Informa-
tionen liefern:

Bei bekannter Spinabfolge innerhalb einer Kaskade und einem bekannten
Mischungsverhéltnis kann das zweite § bestimmt werden. Allerdings gibt es
nicht immer eine eindeutige Losung fiir das gesuchte Mischungsverhéltnis,
da mehrere x?-Minima existieren kénnen (s. Abb. 3.3).

Ist ein Spin der untersuchten Kaskade nicht bekannt, so werden alle er-
laubten Spinhypothesen getestet. Hypothesen, die mit der experimentellen
Intensitatsverteilung unvereinbar sind, werden verworfen.

Zwischen elektrischer und magnetischer Strahlung mit gleichem A kann
nicht unterschieden werden. Trotzdem kann in Spezialfdllen aus dem ermit-
telten Multipol-Mischungsverhéltnis direkt auf die Paritdt eines der betei-
ligten Zustdnde geschlossen werden. In dieser Arbeit trat dieser Fall leider
nicht auf, es fiihrte jedoch ein indirektes Argument auf die Paritét eines
untersuchten Zustandes (s. S. 48).

Da die Auswertung von Korrelationsdaten mehrere Arbeitsschritte beinhaltet
bevor Ergebnisse vorliegen, erfolgte eine Uberpriifung der Daten. Dazu wurden
die Koinzidenzen der intensitdtsstarken reinen E2-E2 Kaskaden der Grundzu-
standbande in 8Cr benutzt. Thre experimentellen Intensititsverteilungen wurden
gut reproduziert bei Werten von 2.5(3) bis 2.7(3) fiir den Breitenparameter o.
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DCO-pattern (1675, 1106) keV
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Abbildung 3.3: Intensititsverteilungen der 1675 keV — 1106 keV Kaskade. Gezeigt
sind die Verteilungen fiir alle Minima bei der Spinhypothese J; = 4% bei vorgegebenem
d2 = 0. Der Intensititsverlauf mit x? = 9.4 (gepunktete Linie) kann direkt verworfen
werden, der mit x? = 1.3 (gestrichelt) scheint wegen des hohen o-Wertes fraglich. Auch
fiir die Spinhypothesen 3% und 5% gab es Verteilungen mit einem vertraglichen x2-Wert,
sie konnten jedoch nach dem MINIBALL-Experiment verworfen werden.

3.3 Spinbestimmung mittels Anregungsfunkti-
on

Komplementir zur Messung von Winkelkorrelationen stellt die Messung einer
Anregungsfunktion eine Methode zur Spinbestimmung angeregter Kernzustinde
dar, bei der der Multipolcharakter der Zerfille keine Rolle spielt. Wahrend die
Winkelkorrelationen keine vollstdndigen Infomationen iiber die Spins angeregter
Niveaus von “®Cr liefern konnten, ergab die beim MINIBALL-Experiment vermes-
sene Anregungsfunktion direkt einzelne Niveauspins. Auch hier war es notwen-
dig, die Messung in yy-Koinzidenz durchzufiihren. Die relativen Wirkungsquer-
schnitte fiir den untersuchten Ausgangskanal der (3He,n) Reaktion lagen je nach
Strahlenergie zwischen etwa 1% und 10 % (s. Abb. 2.1), so daff ohne Koinzidenz-
bedingung die Beobachtung der Ubergéinge von Interesse nicht méglich gewesen
ware.
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Bei einer Fusionsverdampfungsreaktion steigt der Drehimpulsiibertrag mit
wachsender Projektilenergie. Dadurch werden Zustinde mit groflerem Spin bei
hoherer Strahlenergie stiarker bevolkert. Eine Spinbestimmung fiir ein gegebe-
nes Niveau ist also moglich durch den Vergleich seines Bevolkerungsverhaltens
mit dem Verhalten fiir Niveaus mit bekanntem Spin. Das Vorhandensein oder
Fehlen von solchen Referenzniveaus bestimmt somit den Spinbereich, in dem die
Methode eindeutige Zuordnungen liefern kann. Auflerdem spielt der Spin- und
Energiebereich eine Rolle, in dem die gewdhlte Reaktion vollstindig ist.

Bevoilkerung und vollstéindige Spektroskopie

Die Bevolkerung angeregter Niveaus aus dem Zustands-Kontinuum des Reakti-
onsproduktes erfolgt durch statistische y-Uberginge, die keine bestimmten Kern-
strukturen bevorzugen. Man bezeichnet dies als direkte Bevolkerung oder englisch
als Sidefeeding. Die direkte Bevdélkerung ist fiir gegebene Reaktionsparameter im
wesentlichen abhingig von Anregungsenergie und Drehimpuls des bevolkerten
Niveaus*. Werden nun zwei angeregte Zustdnde gleichen Spins J bevolkert, so
geschieht dies auch fiir alle energetisch dazwischenliegenden Zustinde mit J. Mit
Fusionsverdampfungsreaktionen ist demnach die vollstindige Bevdlkerung und
Spektroskopie aller Zustdnde in einem gegebenen (drehimpulsabhingigen) Ener-
giebereich oberhalb der Yrast-Linie moglich. Auf diesen Bereich wird im Expe-
riment durch die Wahl des Reaktionstyps Einflufl genommen. Die Untersuchung
der Bevolkerungsintensitat gibt Aufschlufl dariiber, fiir welchen Bereich eine zur
Spektroskopie ausreichende Bevdlkerung angeregter Zustdnde stattfindet.

Absolute Bevolkerungsintensititen

Die absolute Bevolkerungsintensitéit /(i) eines Zustandes i setzt sich zusammen
aus dem Sidefeeding (SF) und der Bevilkerung durch diskrete Ubergénge (D)

IH(0) = Igp(i) + I5(0) -

Fiir Zustdnde mit hinreichend hoher Anregungsenergie dominiert die Sidefeeding-
intensitdt im Vergleich zur diskreten Bevélkerung. Betrachtet man IJ,(i) in
Abhingigkeit von der Projektilenergie E, so stellt man fest [32, 33]:

o [1.(i, E) steigt mit E.

e Trigt man fiir verschiedene Niveauspins Jj die einzelnen I, (k, E) gegen
E auf, so erkennt man systematische Unterschiede in der Steigung (bzw.
Kurvenform).

*Die Abhingigkeit von der Paritit kann fiir die Zwecke der vorliegenden Arbeit ver-
nachlissigt werden.
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e Fiir Zustéinde gleicher Spins J; nimmt I{.(k, E) mit zunehmender Ni-
veauenergie Fj ab, denn Niveaus nahe der yrast Linie werden bevorzugt
bevolkert.

Es ist nicht méglich, I (i, E) oder I{.(i, E) direkt zu bestimmen, man be-
nutzt den Umweg iiber die Bestimmung der entvilkernden Intensitit I (i, E)
fiir einen gegebenen Zustand . Fiir den Fall, dal nur 7-Zerfille auftreten (z.B.
keine Konversion oder §-Emission), muf} die gesamte Intensitéitsbilanz fiir jeden
Zustand ausgeglichen sein: I7(i, E) = I (i, E).

Bei der Ermittling von I~ gilt explizit:

C(tr)
e(Ex, Ey)Q0x,0v, ¢, tx,ty) bx by

mit den folgenden Bezeichnungen:

I"(4,E) =

A{X,Y}E) (3.3)

e {X,Y} bezeichnet die (von E abhiingige) Intensitit von Ubergang Y in
Koinzidenz zu X (s. Abb. 3.4).

e (C(tg) ist ein Normierungsfaktor zum Ausgleich schwankender Strahlstrom-
intensitdten und unterschiedlicher Mefizeiten tg (vgl. auch 3.4.2).

e by und by sind die Verzweigungsverhiltnisse der Uberginge X und Y.

o Q(0x,0y,p,tx,ty) beschreibt die Anisotropie der Strahlung in Abhingig-
keit von den Winkeln (analog zu W (6,6, ¢) in Abschnitt 3.2) und den
Emissionszeitpunkten ¢x und ¢y der y-Quanten. (Die Zeitabhingigkeit wird

in Hinblick auf den néchsten Abschnitt angegeben, spielt hier aber keine
Rolle.)

e ¢(Ex, Ey) ist die Koinzidenz-Ansprechwahrscheinlichkeit, abhingig von den
Ubergangsenergien Ex und Fy der betrachteten Zerfélle.

1, E)

¥ X ./ Abbildung 3.4: yy-Kaskade aus einem beliebigen Term-
, schema und die zur Bestimmung der absoluten Bevolke-
Y )4 rungsintensitit des Zustandes 7 betrachteten Zerfille.




22 KAPITEL 3. AUSWERTUNG

Ist ein fester Referenzzustand ref gegeben, so wiahlt man eine Strahlenergie
E° und bestimmt zur Analyse der Anregungsfunktion

I"(i, E) - I"(ref, B°) _ {X,Y}(E)-{A B}E")

R(E) = I-(i, B°) - I-(ref, E) ~ {X,Y}(E®)-{A,B}(E)"’

(3.4)

wobei A und B die Uberginge der Kaskade unter dem Referenzzustand bezeich-
nen, analog zu X und Y aus Abbildung 3.4. Zur Bestimmung der Gréfle R(E)
ist also lediglich die Ermittlung von Koinzidenzintensitédten erforderlich. De facto
ist R(E) eine zweifach normierte Intensitit. Die Normierung mittels I~ (i, E°)
ist notwendig, um die Eigenschaften der Zerfdlle X und Y zu beriicksichtigen,
und durch die Normierung mit I~ (ref, E') werden unterschiedliche Mefizeiten und
Strahlstromschwankungen ausgeglichen.

In Abbildung 3.5 sind Spektrenausschnitte vom MINIBALL-Experiment ge-
zeigt. Bei der gemessenen Anregungsfunktion in yy-Koinzidenz verdndern sich
die Intensititen von Zustinden in *8Cr mit Spin ungleich 4A. Die experimentell
ermittelten Kurven, die aus der Auftragung von R(F) gegen E folgen, sind in
Abschnitt 4.1 diskutiert.

1000 +*5 105h, 7MeV
0 WM\A/\’JL‘ Aresmtiert ! ﬁl\m«k
T*5 lgh, 8MeV
4~ >4t

{-*5 165h, 10MeV
1000+
0 S b
500 —*5 15h, 12MeV

0 WWWWWM"WWM

T T T T T T
1200 1400 1600 1800 2000 2200
y-ray energy [keV]

Abbildung 3.5: Koinzidenzspektren im Gate auf den 2+ — 07 Ubergang in *3Cr.
Mit der Strahlenergie wichst die Intensitit des 6T — 4+ Zerfalls relativ zum 4= — 4+
Ubergang. Mefidauer und Strahlenergie sind oben rechts fiir jedes Spektrum angegeben.
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3.4 Auswertung einer RDDS-Lebensdauermes-
sung

Im Kern “V wurden die Lebensdauern von vier angeregten Zustéinden mit der
Recoil-Distance-Doppler-Shift-Methode (RDDS-Methode) bestimmt. Mit dieser
Methode lassen sich Lebensdauern im Bereich von etwa 0.5 ps bis 1000 ps mes-
sen. Dieses Verfahren [34] und die bei der Auswertung benutzte Analysemethode
(35, 36] werden in den angegebenen Referenzen ausfiihrlich beschrieben. Deshalb
werden beide im folgenden nur soweit vorgestellt, wie es zum Verstdndnis der
Auswertung notwendig ist.

3.4.1 RDDS- und DDC-Methode
RDDS-Methode

Bei Lebensdauer-Messungen mit der RDDS-Methode wird ein diinnes Target ver-
wendet, so dafl die durch eine Compoundkernreaktion erzeugten Kerne das Target
in Strahlrichtung leicht verlassen kénnen. Die erzeugten angeregten Riickstoflker-
ne zerfallen entweder zwischen dem Target und einem Stopper oder nachdem
sie in letztgenanntem abgebremst wurden. Dabei ist die Stopperfolie in einem
bestimmten Abstand d moglichst parallel zur Targetfolie positioniert (s. Abb.
3.6).

Detector
Target Stopper
- d -

AN

s(1+¥cosp) Eg

Counts

Energy

Abbildung 3.6: Skizze des RDDS-Pinzips

In Abhéngigkeit von seiner Lebensdauer zerféllt ein Kernzustand also im Flug
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oder in Ruhe. Ist der Kern gestoppt, so entspricht die Energie Es der von ihm
emittierten y-Quanten den jeweiligen Ubergangsenergien zwischen den am Zerfall
beteiligten Zustdnden hinreichend genau. Wird ein Quant jedoch im Flug aus-
gesendet, so wird aufgrund des relativistischen Dopplereffektes eine dopplerver-
schobene (Flugpeak-)Energie Ef registriert. Im Laborsystem betrigt die Energie
eines im Flug mit Geschwindigkeit v emittierten y-Quantes

Er = Es =~ (1+ %cos 0)Es , (3.5)

1—%cosf
wenn das Quant im Winkel # zur Strahlachse beobachtet wird (Es = Energie des
Stoppeaks im E.,-Spektrum, Ruhesystem).

Fiir geeignete Nachweiswinkel und Target-Stopper-Abstinde d entstehen also
fiir jeden y-Ubergang zwei Peakkomponenten im Spektrum. Durch die Bestim-
mung der Intensitdten von Flug- und Stoppeak bei verschiedenen Target-Stopper-
Abstdnden kann man nun — wie noch geschildert wird — die Lebensdauer eines
Kernniveaus erhalten.

Der mit dieser Methode zugéngliche Mefibereich wird durch zwei Faktoren be-
grenzt. Eine untere Grenze ist durch die Zeit des Abbremsvorgangs im Stopper
gegeben; sie sollte fiir die Anwendung der RDDS-Methode klein gegen die zu mes-
sende Lebensdauer sein. Eine zweite untere Schranke wird iiber die Oberflichen-
beschaffenheit von Target und Stopper bestimmt und ist der kleinste einstellbare
Abstand, der iiber ¢ = d/v einer minimalen Zeit entspricht, in der die zu spektro-
skopierenden Kerne den Stopper erreichen miissen. Eine obere Begrenzung liefert
der maximal einstellbare Abstand, der dadurch beschrankt ist, dafl die y-Quanten
mit hinreichender Genauigkeit im Zentrum des Spektrometers emittiert werden
miissen.

DDC-Methode

Zur Auswertung der mittels RDDS-Methode gemessenen Daten (d.h. Intensi-
taten) wurde die Differential-Decay-Curve-Methode (DDC-Methode) benutzt.
Wie bereits erwdhnt, wird auf die Herleitung der zugrundeliegenden DDCM-
Gleichungen verzichtet und stattdessen auf [35, 36] verwiesen.

In dieser Arbeit wurde die Koinzidenz-Version der DDC-Methode angewendet.
Um ihr Prinzip zu verdeutlichen, sind in Abbildung 3.7 ein Termschema und eine
vvy-Koinzidenzmatrix schematisch dargestellt. Mit ¢ ist das Niveau bezeichnet,
dessen Lebensdauer bestimmt werden soll. Fiir zwei Linien ¥ und X bezeichnet
{Y, X} die Intensitdt in der Koinzidenzmatrix (vgl. Gl. 3.3).

Im Schnitt auf die Flugpeak-Komponente Yz eines i direkt bevolkernden
Ubergangs Y ist die Lebensdauer des betrachteten Niveaus

7(tr) = C(ty) - {Yr, Xs}(ts)
2Ct) - {Yr, Xr} Oy,

(3.6)
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wobei X einen entvilkernden Ubergang bezeichnet. Die in diese Gleichung einflie-
Benden Intensitdten sind iiber den jeweiligen Target-Stopper-Abstand dy = vty
flugzeitabhingig und mit einem Normierungsfaktor C(t;) versehen.

Ey

Ey

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung von Termschema und zugehérigen Gebieten
in der vvy-Koinzidenzmatrix

Die Herleitung obiger grundlegender Gleichung erfolgt aus dem Zerfallsge-
setz, wobei allen Ubergingen, die i direkt bevolkern, Rechnung getragen wird.
Die gemessenen Intensitdten in der Koinzidenzmatrix entsprechen Anzahlen von
Kernzerfillen, wobei die auftretenden Proportionalitédtsfaktoren vollig analog zu
Gleichung 3.3 sind.

Bemerkenswert ist nun, dafl der Einfluf§ der Efficiency vernachléssigbar gering
ist, da Energie von Flug- und Stoppeak relativ nahe beieinander liegen. Weiterhin
kann man zeigen, dafl die mittels Gleichung 3.6 bestimmte Lebensdauer auch
durch Deorientierung (flugzeitabhéingige Strahlungsanisotropie) nicht beeinflufit
wird [37].

Die Vorziige dieser Auswertungsmethode liegen also darin, daf§ durch die Ko-
inzidenzbedingung systematische Fehlerquellen wie unbeobachtetes Sidefeeding,
Winkelkorrelationseffekte oder unterschiedliche Detektorefficiencies unterdriickt
werden.

3.4.2 Durchgefiihrte Auswertung

Beim EUROBALL-Experiment wurde eine spezielle Targetkammer verwendet, die
speziell fiir die inneren Abmessungen von EUROBALL und &hnlichen 47-Multi-
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detektor-Arrays angefertigt wurde — der Kélner Koinzidenzplunger [19].

Target—Stopper-Abstéinde

Als Plunger bezeichnet man eine Streukammer, in der sich ein bewegliches Tar-
get in einer variierbaren Entfernung zu einem fest montierten Stopper befindet.
Bei RDDS-Messungen ist ein stabiler Target-Stopper-Abstand in der Gréflen-
ordnung einiger Mikrometer notwendig. Jedoch wird beim Strahlbetrieb die im
Target deponierte Energie in Warme umgesetzt, was thermische Ausdehnungen
im Bereich einiger pum zur Folge hat. Aulerdem kénnen Schwankungen der Strahl-
stromintensitit kurzzeitig den Target-Stopper-Abstand verdndern. Solche Effekte
kompensiert der Kélner Koinzidenzplunger mit einem Piezo-Regelungssystem.

Zu Beginn der in-beam Messungen wurde ohne Strahl eine Abstandseichung
durchgefiihrt. Bei deaktivierter Regelung wurde jedem eingestellten Abstand die
Kapazitéit des von Target- und Stopperfolie gebildeten Plattenkondensators zuge-
ordnet. Wiahrend des Strahlbetriebes wird diese Kapazitit permanent gemessen,
so daf bei einer Verdnderung des Target-Stopper-Abstandes ein Steuerungssignal
an den abstandsregelnden Piezokristall gegeben wird. Mit der rechnergestiitzten
Abstandsregelung wird im Nahbereich eine Genauigkeit von unter 0.1 um erreicht.

Die folgende Tabelle listet die Target-Stopper-Abstinde auf, bei denen jeweils
gemessen wurde (vgl. S. 9).

Tabelle 3.3: Target-Stopper-Abstinde in pm bei der EUROBALL-Messung.

Teil 1: 6.41(5), 14.31(5), 29.34(10), 103.62(50), 500.0(10), 800.0(20), 4000(50)

Teil 11 : 24.02(5), 44.75(10), 64.70(10), 150.85(50), 296.5(10),
1300(10), 2000(20), 3000(30), 6000(60), 7748(70)

Die Sortierung der Koinzidenzdaten erfolgte fiir jeden der 17 Target-Stopper-
Absténde separat. Pro Abstand wurde fiir jede geordnete Kombination der acht
Detektor-Ringe eine Matrix erzeugt, so daff insgesamt 17 - 82 = 1088 Koinzidenz-
matrizen entstanden.

Normierung

Die Anwendung von Gleichung 3.6 setzt Peakintensititen, die bei verschiedenen
Target-Stopper-Abstidnden gemessen wurden, miteinander in Beziehung. Deshalb
sind vor der eigentlichen Analyse die Koeffizienten C(¢;) zu bestimmen, mit denen
man die Intensititen auf eine gleichgrole Anzahl produzierter Riicksto3kerne nor-
miert. Dazu wurden die Gesamtintensitdten (Flug- plus Stopkomponente) der in-
tensititsstirksten Uberginge des Kerns 6Ti im Gate von unten auf den 2; — 0%
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Ubergang verwendet. Hierbei kamen die Programme Geisha und Distnorm zur
Anwendung, die Teile von R. Peusquens Softwarepaket fiir Lebensdauermessun-
gen sind [38]. Die vorbereitenden Schritte der Datenanalyse bis zur Normierung
erfolgten in Zusammenarbeit mit O. Moller.

Bestimmung von Peakintensititen in Koinzidenz

Zur Bestimmung der Intensitdten {Yr, Xs} und {Yr, Xz} von Stop- bzw. Flug-
peak in Koinzidenz zum Flugpeak Y eines i bevilkernden Ubergangs wurden
zundchst Koinzidenzschnitte fiir geeignete Ring-Kombinationen bei sdmtlichen
Target-Stopper-Abstdnden erzeugt. Dies erfolgte halbautomatisch mit dem Pro-
gramm Geisha, welches die zahlreichen Schnittspektren anlegt. Bei der Wahl der
Gates ist besondere Aufmerksamkeit zur Vermeidung von Kontaminationen er-
forderlich, da es sonst auf vielerlei Arten zu Fehlern bei der spiteren Bestimmung
von Peakintensitdten kommen kann. Die Erfahrung zeigt, dal zur korrekten Be-
stimmung einer Lebensdauer das Ausschlieen von Kontaminationen durch die
Wahl geeigneter enger Gates wichtiger ist als das Sammeln von mehr Statistik
durch ein grofleres Gate.

Ein Beispiel fiir den Verlauf der Intensitdtsverhéltnisse bei wachsendem Tar-
get-Stopper-Abstand ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Die Anderungen der In-
tensitdten von Flug- und Stopkomponente, die zur Bestimmung der Lebensdauer
genutzt werden, sind deutlich erkennbar.

Im abgebildeten Spektrum erkennt man eine sehr breite Flugpeakkomponen-
te. Dies war eine Eigentiimlichkeit bei der EUROBALL-Messung, die auf die vor-
angegangene Emission von a-Teilchen im betrachteten Ausgangskanal nach der
Compoundkernreaktion zuriickzufiihren ist. Die ndherungsweise isotrope Teilche-
nemission bewirkt eine Verschmierung der Geschwindigkeitsverteilung der Riick-
stoflkerne. Dies hatte bei der Analyse der Spektren mehrere Konsequenzen. Er-
stens erwies sich bei der Bestimmung der Peakintensititen das Integrieren als
geeigneter gegeniiber der Intensitdtsbestimmung durch Anfitten gaufférmiger
Kurven an die Peaks. Zweitens enthielten die analysierten Regionen in den Spek-
tren durch ihre grofle Breite mit héherer Wahrscheinlichkeit stérende Peaks aus
fremden Zerfillen — die Auswertung, d.h. die Wahl der Gates, mufite also sehr
sorgfiltig erfolgen. Eine dritte Einschrankung war statistischer Natur, denn in-
tensitdtsschwache Flugkomponenten hoben sich in den Spektren kaum vom Un-
tergrund ab.

Bestimmung der Lebensdauer

Zur Bestimmung der Lebensdauer gemifl Gleichung 3.6 ist in einem letzten
Schritt die zeitliche Ableitung der (normierten) Flugpeakintensitdt zu berech-
nen. Dies geschah mit Hilfe des Programms Napatau, das quasi einen simultanen
Fit der Verldufe von Flug- und Stoppeakintensitit vornimmt [39]. Der Verlauf
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Abbildung 3.8: Ausschnitt der Koinzidenzspektren bei vier verschiedenen Target-
Stopper-Abstinden fiir Ring 1. Bei 726 keV ist der Flug- und bei 751 keV ist der Stop-
peak des 3~ — 2 Ubergangs in *6V zu erkennen. Als Gate diente die Flugkomponente
des 5™ — 3~ f]bergangs in den Ringen 0, 1, 2, 3, 4 und 5. Der Target-Stopper-Abstand
ist jeweils rechts oben (in ym) angegeben.

der Flugpeakintensitdten wird durch eine Kurve gefittet, die aus stiickweise de-
finierten, stetig differenzierbar aneinandergesetzten Polynomen zweiten Grades
besteht. Zusédtzlich wird an die Stoppeakintensititen die Zeitableitung der obi-
gen Polynome angepaflt. Der freie Parameter fiir diese zweite Anpassung ist ein
Multiplikator, der sogenannte Taufaktor, der der Lebensdauer entsprechen sollte.

Das Ergebnis des Verfahrens illustriert der 7-Plot, Abbildung 3.9. Die aus
den Spektren extrahierten Intensitdten sind normiert gegen den Target-Stopper-
Abstand d aufgetragen mitsamt der angepafiten Kurven. Fiir jeden Abstand ge-
winnt man einen Lebensdauer-Wert, der Verlauf dieser Werte ist die sogenannte
T-Kurve.

Um systematische Fehler zu erkennen, betrachtet man die Datenpunkte in-
nerhalb des sogenannten sensitiven Bereichs. Dort sind die eingegangenen Inten-
sitdten signifikant von Null verschieden; die bestimmten Lebensdauerwerte weisen
relativ kleine Fehler auf. Innerhalb des sensitiven Bereichs sollten die Werte fiir 7
konstant sein. Aus ihnen bildet man den gewichteten Mittelwert, der die gesuch-
te Lebensdauer ergibt. Eine nicht-statistische Verteilung der Einzelwerte dieser
Kurve 148t auf einen systematischen Fehler schlieflen.
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Abbildung 3.9: Ring 1, Teil I: DDCM-Analyse des 5~ — 3~ Zerfalls in 6V in Koin-
zidenz zum Flugpeak des 1134 keV Ubergangs (7~ — 57).

Von oben nach unten: 7-Kurve, Verlauf der Flug- und Stoppeakintensitit gegen Target-
Stopper-Abstand.
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Kapitel 4

Ergebnisse der Messungen

In diesem Kapitel sind die Resultate der Auswertungen aller drei Messungen
zusammengefasst. Das Termschema von *8Cr wurde im Bereich niedriger Spins
erweitert. Ferner erfolgte fiir diesen Kern die Zuweisung von Spinquantenzahlen
und Multipol-Mischungsverhiltnissen, insbesondere fiir den Zerfall aus der non-
yrast Bande. Fiir den Kern 6V wurden Lebensdauern innerhalb der K™ = 0~
Bande bestimmt.

4.1 Ergebnisse zu ¥*Cr

In frithen teilchenspektroskopischen Arbeiten iiber die Struktur der Energieni-
veaus von *8Cr wurde die Reaktion °°Cr(p,t) [40, 41, 42] benutzt. In diesen
Veroffentlichungen wurde gezeigt, daf sich bei Anregungsenergien zwischen 3.4
und 6.1 MeV neun angeregte Zustédnde befinden. Allerdings waren die bestimm-
ten Energien der Niveaus i.d.R. mit Unsicherheiten von iiber 10 keV versehen
und wichen — wie die bestimmten Spinquantenzahlen — teilweise von Arbeit zu
Arbeit voneinander ab. In jiingeren Untersuchungen mit Schwerionenreaktionen
wurden eher die Hochspinzustinde in *8Cr bevélkert, um die yrast Bande und
einige non-yrast Zustinde zu studieren [2, 5, 6]. Letztere wurden einer K™ = (47)
Bande zugeordnet, aber Spin- und Paritdtszuweisungen fiir diese Zustdnde waren
unsicher und experimentell nicht eindeutig festgelegt [2].

Die Durchfiihrung der OsIris- und der MINIBALL-Messung diente dazu, das
bekannte Termschema zu erweitern und die sichere Zuordnung von Paritdt und
Spins fiir die Seitenbande zu treffen. Es wurden zehn neue y-Uberginge und 17
angeregte Zustinde in *Cr beobachtet, davon neun erstmalig mit Mitteln der ~y-
Spektroskopie. Die weitere Auswertung ergab absolute Spinzuweisungen fiir drei
dieser Zusténde, sowie das Multipol-Mischungsverhéltnis des Zerfalls des Seiten-
bandenkopfes bei 3533 keV und das Verzweigungsverhéltnis der ~y-Zerfélle des
neuen Zustandes mit Spin 3 & bei 4063 keV. Abbildung 4.1 zeigt das Termsche-
ma von “8Cr, das aus den yy-Koinzidenzdaten der OsIRIS-Messung aufgebaut

31
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Abbildung 4.1: Das im Rahmen dieser Arbeit erhaltene Termschema von *¥Cr. Die
Spin- und Paritdtsangaben innerhalb der Grundzustandsbande und fiir die Niveaus
bei 4877 und 5650 keV sind der Vollstédndigkeit halber angegeben. Diese genannten
Zustinde zerfallen iiber gestreckte E2-Uberginge, siche z.B. [2]. Die geklammerten
Angaben fiir das Niveau bei 3632 keV stammen aus [10] und sind vertrédglich mit dem
Resultat dieser Arbeit.

wurde.

Es zeigten sich mehrere bisher unbekannte Niveaus zwischen 3.4 und etwa 4
MeV Anregungsenergie, die weder zur Grundzustandsbande noch zur Seitenbande
gehoren. Es wurden keine Zerfélle auf diese Zustédnde beobachtet. Die Energien
von drei dieser Niveaus waren schon in [41] relativ gut bestimmt worden, sie liegen
bei 3524 und 3632 keV und bei 4063 bzw. 4064 keV. Die beiden letztgenannten
waren bisher nicht als Dublett erkannt worden, aber die Koinzidenzbeziehungen
dieser Arbeit ergaben ihre genaue Plazierung im Termschema. Unterhalb von 3.4
MeV wurden keine non-yrast Zustidnde beobachtet. Dies ist bemerkenswert, da
nach der durchgefiihrten (3He,n)-Reaktion die vollstindige y-Spektroskopie im
Spinbereich von 3% und 4% und einem Energiebereich bis iiber 4 MeV moglich
war.

Die Analyse der yvy-Winkelkorrelationen alleine ermoglichte keine eindeuti-
ge Zuordnung eines neuen Niveau-Spins (J) oder die Angabe eines Multipol-
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DCO-pattern (1675, 752) keV

| | | (1675, 752) keV
1700 + 4-->4 2-->0; X*=0.5, 0=2.70, 8,=-0.026, 5,=0.000 ——~ |
1600 - } |
T 1500 |
=} // .
e‘ ///// \\\\
8, 1400 |
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$ 1300 | |
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1100 o ¥ |
1000 ! I | | |
1 2 3 4 5

Group No.

Abbildung 4.2: Intensititsverteilung der 1675 keV — (1106 keV —) 752 keV Kaskade
fiir die Spinhypothese J; = 4k, bei der es nur ein x2-Minimum gab.

Mischungsverhéltnisses (¢). Einige Mehrdeutigkeiten konnten nach der Auswer-
tung des MINIBALL-Experiments ausgeschlossen werden. Abbildung 4.2 illustriert
die Bestimmung der eindeutigen Lésung fiir das ¢ des y-Uberganges von 1675
keV (vgl. Abb. 3.3, S. 19). Eine weitere wertvolle Information aus der Analyse
der Korrelationen war die Unvertréglichkeit der gemessenen y-Intensitdten mit
Spinhypothesen < 2# fiir das Niveau bei 4063 keV. Fiir die Zerfille dieses Niveaus
wurden Verzweigungsverhiltnisse bestimmt, fiir zwei weitere Uberginge ergaben
sich (zweideutige) Multipol-Mischungsverhiltnisse.

Die Ergebnisse der Experimente zu “8Cr sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Das
mit Null vertriigliche & fiir den 531 keV-Ubergang ist in Klammern angegeben,
aufgrund der Messung von Ekstrom et al. [43] (|d531(F2/M1)| > 20) ist es aus-
zuschlieflen.

Die Anregungsfunktion wurde mit dem 4; Zustand bei 1858 keV als Refe-
renz im Sinne von Gleichung 3.4 analysiert. Damit wurde folgende Wahl fiir alle
untersuchten Niveaus getroffen:

=2 — v 07), B=(4f HEY 21) und E°=7MeV .
Bereits bekannt waren die Spins der Zustéinde bei 1858 keV (4;) und bei 3445 keV
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Tabelle 4.1: Ergebnisse beider Experimente zu “*Cr: Neue Niveauenergien, Spinzuwei-
sungen und Energien der y-Ubergénge, sowie Multipol-Mischungs- und Verzweigungs-
verhéltnisse (b).

E, J E, 5 b
[keV]  []  [keV] [%]
3524 (<4) 2772

3533 4 1675 —0.01(5)

3632 (<4) 2880
4034 (<4) 3282
4063  3* 2205 —0.04(5) oder >10  78(10)
3312 22(5)
4064 5 531  (0.01(5) oder) > 7
4765 (4,5) 2907
)

4877 (5,6) 1343
5130 1067
5595 2061
5785 2340
5834 2300

*J > 2h aus Winkelkorrelation, J < 4k aus Anregungsfunktion

(6]). Die gemessenen Kurven (R(E) gegen E) fiir diese Niveaus dienten zum
Vergleich mit Kurven fiir Zustinde unbekannter Spins.

Aus der Analyse der Anregungsfunktion resultieren die absoluten Spinwerte
4h und 5A fiir die untersten zwei Zustdnde der Seitenbande, und fiir das Niveau
bei 4063 keV wurden Spinwerte > 4h ausgeschlossen. In Abbildung 4.3 sind diese
Ergebnisse dargestellt. Man erkennt, dafl verschiedene Spins im Bereich 37, . . ., 6A
gut unterschieden werden kénnen.

Die Ergebnisse fiir die Zustdnde bei 3524, 3632, 4034 keV sind in Abbil-
dung 4.4 dargestellt. Die Kurven liegen deutlich unter der Referenzkurve fiir
Spin 4A. Deshalb kann fiir diese Zusténde eine obere Spingrenze von 3k angege-
ben werden. Da in diesem Spinbereich keine yy-Anregungsfunktionen bekannter
Niveaus liegen, konnten jedoch keine eindeutigen Zuweisungen gemacht werden.
Die Resultate der Anregungsfunktion (vgl. Tab. 4.1) stimmen fiir die Zustande,
die bereits in [41] beobachtet wurden, mit den fritheren Werten iiberein. Fiir die
restlichen Zustdnde (4765 und 4877 keV) sind die Ergebnisse in Abbildung A.1
im Anhang dargestellt.

Auf die Frage nach der Paritdt der Seitenbande und anderer Zustinde wird
in Kapitel 5 ndher eingegangen.
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Abbildung 4.3: Intensitéitsverhiltnisse R(E) fiir entvolkernde Ubergiinge verschiedener
Niveaus (Gate von unten). Die Referenzkurven (4] und 6; Zustand) sind durchgezogen

35

gezeichnet, die Kurven fiir die Zerfille der Seitenbande sind gestrichelt und fiir beide

Zerfille des 4063 keV Niveaus sind sie gepunktet.

1.1 T T T T
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Abbildung 4.4: Intensititsverhiltnisse R(E) wie in Abb. 4.3. Die Referenzkurve (4;
Zustand) ist durchgezogen gezeichnet. Die Kurven fiir beide Zerfille des 4063 keV

Niveaus (s. 0.) weichen nur bei 10 MeV Strahlenergie geringfiigig nach oben ab.
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4.2 Ergebnisse zu 4V

Systematische Untersuchungen der Ubergangswahrscheinlichkeiten in 6V in den
letzten zwei Jahren hatten eine Fiille an Informationen iiber Lebensdauern in
diesem Kern zu Tage gebracht. Im Bereich unter 5 ps hatten Brandolini et al.
[3] 14 Lebensdauern bestimmt. In der Veréffentlichung von Méller et al. [11] wer-
den sechs weitere Lebensdauern, die zwischen 5 und 1000 ps liegen, angegeben
und erstmalig die F1-Ubergangswahrscheinlichkeit eines isospin-erlaubten Zer-
falls aus der K™ = 0~ Bande zu einem Zustand mit 7" = 1. Um systematisch
die isospin-erlaubten E1 7-Zerfélle untereinander und mit isospin-verbotenen
E1 Ubergingen zu vergleichen, wurde die in dieser Arbeit beschriebene RDDS-
Lebensdauer-Messung durchgefiihrt. Im Gegensatz zu [3] war der Messbereich
der angewandten Methode geeignet, um den relevanten Lebensdauerbereich von
einer bis zu mehreren hundert Pikosekunden abzudecken, und im Gegensatz zu
[11] bevolkerte die gewihlte Kernreaktion auch die interessanten Zustinde der
K™ = 0~ Bande hinreichend stark.

Insgesamt wurden in 6V Lebensdauern fiir vier Zustéinde der K™ = 0~ Bande
bestimmt. Fiir drei davon war die Lebensdauer bisher unbekannt. Zur Orientie-
rung sei auf Abbildung A.2 im Anhang auf Seite 58 verwiesen, wo das Termsche-
ma von ¢V dargestellt ist. Im Anhang befinden sich auch 7-Plots zu séimtlichen
Lebensdauerwerten, die in die Berechnung der Endergebnisse eingegangen sind.

Vor der Vorstellung der eigentlichen Ergebnisse dieser Messung ist die Bestim-
mung der (bereits bekannten) Lebensdauer des 2, Zustandes in *6Ti geschildert.
Dies war relativ einfach moglich, da die angeregten Zustdnde dieses Kerns sehr
viel stiarker bevolkert wurden als die des Nachbarn mit N = Z. Auf diese Art
wurde kontrolliert, ob nach den vorbereitenden Schritten der Auswertung — Ab-
standseichung, Normierung und Bestimmung der Riickstolgeschwindigkeit — kei-
ne mefitechnischen Probleme vorliegen und verldflliche Lebensdauern bestimmt
werden koénnen.

Der 2] Zustand in *Ti

Der 2 Zustand bei 889 keV Anregungsenergie zerfillt ausschlieflich iiber einen
E2-Ubergang zum Grundzustand von “Ti. Er wird vornehmlich direkt vom 4;
Niveau iiber einen Ubergang von 1121 keV bevolkert. Auf dessen Flug-Kompo-
nente wurde zur Bestimmung der Lebensdauer des 2] Zustandes geschnitten,
wobei sdmtliche Ringe zum Gaten der Spektren verwendet werden konnten. Zum
Auswerten wurden nur die Ringe 3 und 4 (nahe 90° zum Strahl) nicht genutzt. In
ihren Spektren iiberlappen die Flug- und Stop-Komponenten aller betrachteten
Uberginge.

Abbildung A.11 im Anhang zeigt die Ergebnisse der Einzelmessungen aus Teil
II. Insgesamt wurde als gewogenes Mittel bestimmt:

7(27,% Ti) = (7.30 4+ 0.22) ps .
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Dies — wie auch die Ergebnisse der Einzelmessungen — ist im Rahmen der Fehler
gut mit dem Literaturwert 7.68(22) ps von [44] in Ubereinstimmung. In [11] wird
der Wert 7.63(7) ps angegeben, wobei zu berticksichtigen ist, daf§ dort (auch eine
RDDS-Messung) lediglich der statistische Fehler angegeben wurde. Versehen mit
einem realistischen systematischen Fehler von 2% fiir diesen Wert ergibt sich auch
hier Ubereinstimmung.

Ungiinstigerweise war es nicht moglich, aus Teil I der Messung Lebensdauern
fiir den 2 Zustand in *%Ti zu ermitteln. Fiir eine Lebensdauer in der oben an-
gegebenen Grofle liegen die gewidhlten Target-Stopper-Abstinde dieses Teils so
ungiinstig, dafl die Freiheiten beim Fit der Intensitédtsverldufe und der Wahl des
sensitiven Bereiches zu stark variierenden Ergebnissen fithren. In Abbildung 4.5
ist dies besipielhaft illustriert. Trotz dieser Schwierigkeit ist klar, dafl beide Teile
konsistente und korrekte Ergebnisse liefern, da fiir die bestimmten Lebensdauern
in ¢V die Ergebnisse von Teil I und II nicht systematisch voneinander abweichen.

T=0576+-0.10ps T=9.04+-0.10ps

t[ps]
o
*[ps]

750 ® .

L s L L s L
10 100 1000 10 100 1000

3E+04} = Slight 3E+04} Elight

counts
counts

2E+02

" L 2E+02 " L
10 100 1000 * 10 100 1000

1E+04} Stop 1E+04} Stop

counis
counis

1E+01

N s = 1E+01 N R =,
10 100 1000 10 100 1000
Distance [Micrometer] Distance [Micrometer]

Abbildung 4.5: Ring 5, Teil I: Versuchte DDCM-Analyse des 2] — 0] Zerfalls in 46 Ti
in Koinzidenz zum Flugpeak des 4f — 2f Ubergangs. Je nach Wahl des sensitiven
Bereichs wird die Lebensdauer unter- oder iiberschétzt.

Von oben nach unten: 7-Kurve, Verlauf der Flug- und Stoppeakintensitit gegen Target-
Stopper-Abstand.
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Der 3= Zustand bei 1665 keV

Um die Lebensdauer dieses Zustandes in ¢V zu bestimmen, wurden nur die Rin-
ge 0 bis 5 zum Gaten verwendet. Be- und entvolkernder Ubergang (722 bzw.
751 keV) liegen energetisch so nah beieinander, daf fiir die Ringe 6 und 7 die
Flugkomponente des bevilkernden Ubergangs bei etwa 750 keV liegt. Die Schnitt-
spektren fiir Ring 7 wurden aufgrund schwacher Statistik verworfen, so dafl beide
Teile der Messung jeweils fiinf unabhéngige 7-Werte lieferten. Abbildung 4.6 il-
lustriert exemplarisch das Ergebnis fiir Ring 1 aus Teil II. Die Lebensdauer des
3~ Zustandes ergab sich schliellich zu

18

14.89
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counts
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7(37) = (15.91 4 0.38) ps .
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Abbildung 4.6: DDCM-
Analyse des 3= — 2
Zerfalls in 46V in Ko-
inzidenz zum Flugpeak
des 722 keV Ubergangs
(57 —37).

Von oben nach unten: 7-
Kurve, Verlauf der Flug-
und Stoppeakintensitit
gegen  Target-Stopper-
Abstand.
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Der 4= Zustand bei 1956 keV

Bei der Auswertung des Zerfalls dieses Niveaus wurden enge Gates ausschliefilich
auf die niederenergetische Flanke der Flugpeaks des direkt bevilkernden Uber-
gangs (967 keV) gesetzt. Dadurch wurde die Kontamination der Schnittspektren
durch einen unerwiinschten Flugpeak vermieden. Weiterhin war das Gate in Ring
5 kontaminiert und Ring 7 lieferte zu wenig Statistik in den resultierenden Schnit-
ten, so daf} in den Ringen 0 bis 4 und 6 gegatet wurde. Fiir die Analyse der
Spektren schied Ring 7 aufgrund schwacher Statistik wieder aus. Die Analyse fiir
Ring 1 aus Teil T ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Als Ergebnis ist 30.71(51) ps
das gewichtete Mittel fiir alle zehn Werte, die allerdings stark streuen. Deshalb
ist als Fehler die Streuung der Werte angegeben, also

7(47) =(30.71£0.91) ps .

T = 29.54 +- 0.82 ps
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Abbildung 4.7: DDCM-

Analyse des 4= — 2~

Zerfalls in Koinzidenz

. . . I zum 967 keV Ubergang
10 100 1000 _ _
Distance [Micrometer] (6 —4 )
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Der 5= Zustand bei 2387 keV

Die Auswertung der Schnittspektren fiir den 5~ -Zustand war nur in zwei Ringen
moglich. Es wurde auf den Flugpeak des direkt bevolkernden 1134 keV Ubergang
gegatet, wobei Ring 3 aufgrund einer Kontamination und Ring 7 wegen mangeln-
der Statistik zum Gaten ausfielen. Die Kontamination der Schnittspektren durch
den Flugpeak des koinzidenten 751 keV Ubergangs verhinderte die Auswertung
fiir die Ringe 0, 5, 6 und 7. Der sensitive Bereich erstreckt sich — wie bei der
Auswertung des 2] Zustandes in 6Ti — iiber die ersten fiinf Abstéinde, allerdings
war hier die Analyse fiir beide Teile der Messung méoglich. Die Abbildungen 3.9
(s. S. 29) und 4.8 zeigen zwei der vier Teilergebnisse. Das gewichtete Mittel ist

7(57) = (12.18 £ 0.44) ps .

T =11.26 +-0.71 ps

24} Tau
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Abbildung 4.8: Ring 2,

I Teil II: DDCM-Analyse

I { des 5= — 2~ Zerfalls

[ I { in Ko@.nzidenz zum 1134

- . keV Ubergang (7~ —
Distance [Micrometer] 57).
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Der 6~ Zustand bei 2923 keV

Die Lebensdauer des 6~ Zustandes ist so kurz, daf§ zur ihrer Bestimmung nur Da-
ten aus Teil I der Messung verwendet werden konnten. Es konnten ausschliefflich
die Schnittspektren der Ringe 0, 1 und 6 im Gate auf Ring 1 analysiert werden.
Durch mehrere Kontaminationen wurden die iibrigen Spektren unbrauchbar. In
Abbildung 4.9 erkennt man deutlich die nachlassende Statistik im Vergleich zu
den Daten der energetisch tiefer liegenden Zusténde. Es ergab sich

7(67) = (2.72+ 0.40) ps

was innerhalb der Fehlergrenzen mit dem Wert von 3.3(7) ps aus [3] iiberein-
stimmt.

T = 3.03+-1.32 ps

73k — Tau

I
J
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. . . 1260 keV  Ubergang
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Distance [Micrometer] (8 —=67).

Dariiber hinaus konnten in der K™ = 0~ Bande keine Lebensdauern héher
liegender Zusténde bestimmt werden. Im direkten Gate von oben konnte der 7~
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Zerfall nicht mit ausreichender Statistik beobachtet werden. Ebenso gaben die
Koinzidenzspektren fiir hoher liegende Zerfélle in dieser Bande nicht geniigend
Intensitét fiir eine Analyse her.



Kapitel 5

Diskussion

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 4 vorgestellten Meflergebnisse interpre-
tiert und mit theoretischen Vorhersagen verglichen. Dazu wird vorher ein kurzer
Abrifl der zugrundeliegenden Physik gegeben, wobei der Begriff der reduzierten
Ubergangswahrscheinlichkeit mehrfach herangezogen wird. Im weiteren Lauf der
Diskussion wird auf die Isospin-Auswahlregeln und das Rotationsmodell zuriick-
gegriffen.

Reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten

Betrachtet man Kernzustinde und die y-Ubergiinge zwischen ihnen, so beschreibt
die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit B(o')) die Zerfallswahrscheinlichkeit
unabhingig von der Energie der emittierten y-Strahlung. Sie hingt mit der Uber-
gangsrate T'; fiir die Emission eines Photons der Energie E,, und des Multipol-
Charakters o\ zusammen iiber

st(A+1) (E,\?

Ti(oA) = h)\[(2(>\:1))!!]2 (h_z> Bloxi Js = Jp) (5.1)
wenn ein Kern vom Zustand ¢ in den Zustand f zerfillt. Mit T;(oA) = 1/7 erlaubt
diese Formel die Berechnung des B(o\) Wertes aus einer gemessenen Lebensdau-
er, wobei in der Praxis noch weitere experimentelle Groflen zu beriicksichtigen
sind. Z.B. gilt:

1 1
— ~16 -3 -1 2¢ 2
B(E1) =6.3-10 (1+a) (1+52)bE7 T [e“fm?] |

1 &
B(E2)=82-107" bE °rt *fm*] .
(B2) (112) (755 ) oo (]
Dabei wird die Ubergangsenergie in MeV angegeben, b ist das Verzweigungs-
verhdltnis (in %), § das jeweilige Multipol-Mischungsverhéltnis und « der tota-
le innere Konversionskoeffizient. Von praktischer Bedeutung sind in diesem Zu-
sammenhang die Weisskopfschen Abschitzungen. Sie geben die B(o\) Werte fiir

43
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Ubergiinge zwischen Einteilchen-Zustinden in Abhingigkeit von der Massenzahl
A (und der Multipolordnung A) an. Z.B. folgt mit Gleichung 5.1

Bw(E1) =6.4-1072 4?3 ¢2fm?> |  Bw(E2) =5.9-1072 A3 *fm*

Damit kann man die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten in den sogenann-
ten Weisskopf Einheiten (W.u.) angeben, d.h. pro Einteilchen-Ubergangswahr-
scheinlichkeit. Eine ausfiihrliche Darstellung dazu findet man beispielsweise in
[45].

5.1 Isospin

Die Kernkrifte sind in sehr guter Ndherung ladungsunabhéngig. Deshalb kann
man Neutronen und Protonen als verschiedene Zustédnde desselben Teilchens auf-
fassen [46], die man durch Anlegen eines externen elektrischen Feldes unterschei-
den kann. Ahnlich wie bei der formalen Beschreibung des gewdhnlichen Spins
beschreibt man nun die Basiszustidnde Neutron (v) und Proton (7) im Isospin-

raum mit
1 d 0
V= = .
0 un T 1

Der hermitesche Operator, dessen Eigenzustinde v und 7 mit den Eigenwerten
+1/2 bzw. —1/2 sind, lautet

L _1(1 0
27 92\0 —-1/-

Er bildet die dritte Komponente des Isospinvektors 7, der bis auf den Faktor 1/2
vollig analog zum Vektor & ist, der aus den Pauli-Spinmatrizen gebildet wird.

Fiir Systeme aus A Nukleonen, d.h. Kerne, addiert man die Isospin-Vektoren
der einzelnen Nukleonen, um den Gesamtisospin T zu erhalten:

R A
k=1

Seine z-Komponente hat damit den halben Neutroneniiberschuss T, = (N —Z2)/2
als Eigenwert. Insgesamt erfiillt T die Vertauschungsrelationen eines Drehim-
pulsvektors. Vertauscht sein Quadrat mit dem Hamiltonoperator, so sind dessen
zugehorige Eigenwerte T(T + 1) mit |T,| < T < A/2. Zu jedem Kernzustand
mit Isospinquantenzahl T existieren also 27" 4+ 1 Analogzusténde in den isobaren
Nachbarkernen. Innerhalb eines solchen Isospin-Multipletts durchlaufen dann die
Komponenten 7T, die Werte von —T' bis +7'.

Aus dem Isospin-Formalismus ergeben sich folgende Identitdten fiir die La-
dung g und das magnetische Moment p eines Nukleons:

1, 1, 1 .
q= §_Tz € und u= E_Tz Mr + §+Tz My



5.1. ISOSPIN 45

mit der Elementarladung e und den magnetischen Momenten g, und p, fiir
Proton und Neutron. Somit lassen sich bestimmte Operatoren in einen von 7,
unabhéngigen (isoskalaren) und einen von 7, abhingigen (isovektoriellen) Term
zerlegen.

Isospin- Auswahlregeln

Zur Betrachtung von E1 Ubergingen zerlegt man den elektrischen Dipoloperator

~

M (E1) in seinen isoskalaren und -vektoriellen Anteil
A A
o) — €Y e
k=1
=M (E1)IV

A
N R e
M(E1) =) quiw) = 2
k=1 k=1

wobei 7(;) den Ortsoperator des k-ten Nukleons bezeichnet. Im Schwerpunktsy-
stem (des gesamten Kerns) verschwindet der isoskalare Anteil von M (E1) und
liefert keinen Beitrag zu einem Ubergangsmatrixelement zwischen verschiedenen
Kernzustidnden.

In N = Z Kernen ergibt sich wegen T, = 0 das Ubergangsmatrixelement
zwischen den Zustdnden ¢ und f fiir den verbleibenden Anteil gemé&f

TiTi0|T/ TS N .
TEDLT) (I, 62)
!

wobei in der Notation andere Quantenzahlen zur Bezeichnung der Zustédnde un-
terdriickt wurden. Aus den Symmetrieeigenschaften der Clebsch-Gordan-Koeffi-
zienten folgt mit 7% = T/ das Verschwinden des isovektoriellen Matrixelementes.

In selbstkonjugierten Kernen sind also E1 Uberginge zwischen Zustinden
gleichen Isospins verboten [47], falls der Isospin eine gute Quantenzahl ist. Durch
den Einflufl der Coulomb-Wechselwirkung wird diese Auswahlregel verletzt. In
der Massenregion um A = 50 sollten trotzdem die Ubergangswahrscheinlich-
keiten isospin-verbotener Uberginge nahe dem Grundzustand um ein bis zwei
Groflenordnungen abgeschwiécht sein [47, 48].

Betrachtet man M1 Uberginge, so 148t sich der Operator des magnetischen

~

Moments M (M1) zerlegen gemaf

(TIT!|M(E1)"Y|T'T]) =

A
> (9G93 + ghlw)

=1

H . . . 1 ..
TR 2 [(5 B Tz(k)) (978 + 1) + (5 + Tz(k)> gus(k)]

k=1

~

M(M1) =

> 5
x

=

KK
h

DO | =
(]

A A
l(k) + 0.88 Z -§(k) — Z fz(k)(l(k) +9.42 é(k))) (5.3)
k=1 k=1

ES
Il

1
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mit dem Kernmagneton pg, dem Bahndrehimpuls 2(k) und Spin 8y des Nukleons
k und den entsprechenden g-Faktoren, also g5 = 5.59, g5 = —3.83, ¢! = 1 und
gl = 0. Der erste Term in Gleichung 5.3 ist proportional zum Gesamtbahndrehim-
puls und trigt nicht zum Ubergangsmatrixelement bei. Der Koeffizient vor dem
zweiten Term ist eine Gréf8enordnung kleiner als der entsprechende Koeffizient im
isovektoriellen Spinterm. Somit sollte die isoskalare Ubergangswahrscheinlichkeit
um zwei Gréflenordnungen unter der isovektoriellen liegen. Auflerdem 148t sich
analog zu Gleichung 5.2 zeigen, daf das isovektorielle M1 Ubergangsmatrixele-
ment in N = Z Kernen fiir T; = Ty auch verschwindet.

In selbstkonjugierten Kernen sind also M1 Uberginge zwischen Zustinden
gleichen Isospins um einen Faktor 102 schwicher als gewShnliche M1 Ubergiinge
[47]. Dies entspricht dem experimentellen Befund fiir die N = Z Kerne der
Massenregion 20 < A < 40. Die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir
Ubergiinge mit T; = Ty sind im Mittel um den Faktor 0.04 schwécher als die fiir
Ubergiéinge mit T; = (T £ 1) [47, 49].

5.2 Rotationsbanden

Liegt bei einem axialsymmetrischen Kern eine stabile Deformation vor, so sind
Rotationen senkrecht zur Symmetrieachse moglich. Letztere sei die 3-Achse des
korperfesten Systems (1,2,3), das Laborsystem sei (z,y, z) (vgl. Abb. 5.1). Mit
dem Drehimpulsoperator J , seiner 3-Komponente K und dem Tréagheitsmoment
Qg fiir Rotationen senkrecht zur 3-Achse ist der Rotationsanteil des Hamilton-
Operators in grobster Ndherung

J? - K?

HI'Ot = 2%
0

Abbildung 5.1: Gesamtdrehimpuls J und seine
Projektion K auf die korperfeste 3-Achse.
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In diesem Fall (starke Kopplung) ist K eine gute Quantenzahl; es ergeben sich
als Energieeigenwerte fiir den Rotationsterm

h2
Erot = 75, ——[J(J+1)- K7,
mit J = K, K +1,K + 2,... (Rotationsbande). Innerhalb einer solchen Bande
sind die reduzierten E2 Ubergangswahrscheinlichkeiten vergleichsweise grof}. Sie
stehen iiber einen Clebsch-Gordan-Koeffizienten in Beziehung zum Quadrupol-

moment )y im intrinsischen System:
5
B(E2;K(J+2) » KJ) = FQ% (J+2) K20|J K)?
™

Zur Berechnung des Quadrupol-Deformationsparameters 3 verwendet man [50]

_ 3 7R 1./5
T

gewohnlicherweise mit dem Kernradius Ry = 1.2 fm - A'/3.

In der folgenden Diskussion werden Zerfille von einer Rotationsbande mit K;
in eine zweite mit Ky betrachtet. Es erweist sich der Spezialfall, fiir den ein K = 0
ist, als wichtig. In diesem Fall 148t sich das reduzierte Ubergangsmatrixelement
nach [51] angeben als:

(K Jf||M(a))||K;i=0J;) = (5.4)

R 1 firK;=0
= \/2Ji+ 1<Ji0)\Kf|Jfo> <Kf|MI(U)\aV:Kf)|Ki:0> {\/E fiir K.j; 75 0

Die rechte Seite der Gleichung wird bestimmt durch den Clebsch-Gordan-Koeffi-
zienten (J;0AK;|J;K;) und das intrinsische Matrixelement. Letzteres enthélt
M'(o )\, v), die v-Komponente des Tensoroperators M (o)) beziiglich des intrinsi-
schen Systems. Gilt fiir den betrachteten Ubergang |K; — K| > ), so verschwin-
det das Matrixelement in Gleichung 5.4, was auf eine Auswahlregel schlieflen 148t.
Derartige Zerfille aus einer Rotationsbande in eine andere nennt man n-fach K-

verboten mit
n::= ‘Kz — Kf| —

Empirisch zeigt sich, dafl eine Erh6hung von n um eins der Abschwéichung der
Ubergangswahrscheinlichkeit um zwei Gréflenordnungen entspricht [51].
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5.3 “Cr

Obwohl im Rahmen dieser Arbeit keine direkte Messung von Paritdten angeregter
Kernzustidnde erfolgte, lassen sich diesbeziiglich doch Schluflfolgerungen aus den
in Abschnitt 4.1 geschilderten Ergebnissen ziehen. Zur Orientierung sei auf das
Termschema von *8Cr auf Seite 32 verwiesen.

5.3.1 Zustinde negativer Paritit

Zunéchst gibt es zwei schwache Hinweise darauf, dafl dem Zustand bei 4063 keV
mit Spin 3% negative Paritédt zugeordnet werden kann. Zum einen hatten Doren-
busch et al. [41] einem Niveau bei (4067 + 5) keV Spin und Paritit von J™ = 3~
zugeordnet, dabei aber nicht erkannt, dafi es sich um ein Duplett mit dem 5A
Zustand der Seitenbande handelt. Zum anderen unterstiitzen Schalenmodellrech-
nungen (s. 5.3.2) die negative Paritit, da sie keinen Zustand mit J™ = 37 auf-
weisen, der hinreichend strak zum 2; und zum 4] zerfillt.

Fiir die non-yrast Seitenbande ist die Zuordnung negativer Paritdt dagegen
stark favorisiert. Die Spinzuweisungen zeigen, daf} es sich um eine Bande mit K =
4 handelt. Ferner verschwindet das Multipol-Mischungsverhéltnis des 1675 keV
Ubergangs vom Bandenkopf zur Grundzustandsbande, was einen nennenswerten
Beitrag an Quadrupolstrahlung ausschliet. Fiir diesen 4™ — 4; Ubergang sind
in Tabelle 5.1 die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(o)) bei jedem
denkbaren Strahlungscharakter aufgelistet. Die Lebensdauer von 4.8(11) ns des
4™ Zustandes wurde dabei [10] entnommen.

Tabelle 5.1: Denkbare reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten des 4™ — 47 Uber-
gangs in 8 Cr aufgrund der experimentellen Daten und Abschéitzungen dazu.

Charakter oA E1l M?2 M1 E2
B(o ) egpt. [W.u.] 3.3-1078 <1.9-1074 1.4-10°¢ <45-1077
B(oN)erw. [W.u] <1077 1074 1078 104

Da “8Cr ein wohldeformierter Kern ist — nahe dem Grundzustand ist 3 ~ 0.28
[2] -, kann K als gute Quantenzahl angesehen werden. Hitte die non-yrast Bande
nun positive Paritiit, so hiitte eine betrichtliche £2 Ubergangswahrscheinlichkeit
beobachtet werden miissen*. Die lange Lebensdauer des Bandenkopfes und der

*AuBerdem hitten 4™ — 27 und 5™ — 4] Zerfille beobachtet werden miissen aufgrund von
Zustandsmischungen mit der Grundzustandsbande. In [2] gaben Brandolini et al. zwar einen
Zerfall zum 2] an, dies beruhte aber auf einer optimistischen Interpretation der Spektren [52].
Die obere Grenze fiir das Intensititsverhaltniss I, (5™ — 4])/L, (5" — 4™) < 0.1 schlieBt auch
Bandenmischung aus.
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reine Dipolcharakter seines Zerfalls iibersteigen die zu erwartende Ubergangs-
wahrscheinlichkeit eines zweifach K-verbotenen F2 Ubergangs um mindestens
zwei GroBenordnungen (vgl. Tab. 5.1). Andererseits sind die beobachteten Wer-
te in guter Ubereinstimmung mit den zu erwartenden Ubergangswahrscheinlich-
keiten fiir einen dreifach K-verbotenen E1, der auch isospin-verboten ist, und
fiir einen zweifach K-verbotenen M2 Ubergang. Deshalb kann dem Bandenkopf
bei 3533 keV negative Paritdt zugeordnet werden, und damit auch der hierauf
aufbauenden Bande.

Mit der Festlegung K™ = 4~ fiir die non-yrast Bande steht auch die Konfigu-
ration fiir ihren Kopf fest. Entsprechende Rechnungen wurden in [2] ausgefiihrt:
Large Scale Shell Model (LSSM) Rechnungen von Brandolini et al. reproduzieren
die experimentellen Niveauenergien gut, wie in Abbildung 5.2 zu erkennen ist.
Dabei wurde der volle pf-Konfigurationsraum (s. Abb. 5.3) um Anregungen von
Nukleonenldchern in der 1ds/, Schale erweitert. Dies ist konsistent mit der Be-
schreibung als stark gekoppelte Bande relativ zu den Nachbarkernen mit A = 49,
wobei sich die Konfiguration zu gleichen Beitrigen aus **Cr(5/27) ® Ud§/12 und

¥Mn(5/27) ® nd, , gekoppelt zu maximalem Spin ergibt [2].

3/2
7-
;2]__
8 I 8- e
@) —— G-
O-
7t 5 .
4-
> 6-
6t > :
L 7-
7-
B 4- i
5 6 6-
2-
4t 22- 5- :
(@+3)
4- 4-
Expt. LSSM Cluster-M

Abbildung 5.2: Vergleich der Niveauenergien von Zustinden negativer Paritét in 48Cr
mit den Modellrechnungen aus [2] und [9]. Gezeigt sind auch zwei Zustinde mit unsi-
cherer Paritdtszuweisung.

Ein anderes Modell — das sogenannte “°Ca+a+a Orthogonality Condition
Model — wurde in einer kiirzlich erschienenen Verdffentlichung von Sakuda und
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Ohkubo [9] zur Beschreibung von *8Cr angewendet. Der Konfigurationsraum
wird dabei durch die Produktwellenfunktionen von zwei a- und einem *°Ca-
Cluster aufgespannt. Obwohl das Cluster-Modell die Anregungsenergien (s. S.
51) und B(E2) Werte der Grundzustandsbande gut wiedergibt, vermag es nicht,
die Zusténde negativer Paritdt anndhernd zu beschreiben (s. Abb. 5.2).

5.3.2 Zustinde positiver Paritét

Um die zustédnde positiver Paritdt zu beschreiben, wurde in Zusammenarbeit
mit V. Werner eine Schalenmodellrechnung durchgefiihrt. Mit dem Programm
ANTOINE [53, 54| wurden vier Valenznukleonen jeder Sorte in den 1f7/2, 2ps/s,
1fs/2 und 2p;/; Orbitalen unter der sogenannten KB3-Wechselwirkung [55, 56]
betrachtet. Dies impliziert eine Beschridnkung auf Zustdnde positiver Paritit.
Zustdnde negativer Paritdt wiirden durch Anregungen in das 1gg/» Orbital bzw.
durch Loch-Anregungen in das 1ds/; Orbital beschrieben. Zur Berechnung der
E2 Ubergangswahrscheinlichkeiten wurden die effektiven Ladungen e, = 1.5¢
und e, =0.5 e verwendet.

SN 1g92 (50)

2p L2 Abbildung 5.3: Schematische Zustands-
1f5/2 folge im Schalenmodell iiber dem doppelt-
2p3/2 magischen Kern 33Cag. Aufgrund der
Coulomb-Wechselwirkung sind die energe-
tischen Abstinde fiir Protonen und Neutronen
Ni (28) etwas unterschiedlich. Weitere Schalenab-
— 1f72 schliisse liegen bei ggNigg und bei é808n5o. In
der Rechnung blieben das 1d3/, und das 1gg/,

Ca______ 1432 (20 Orbital unberiicksichtigt.

Es zeigte sich, daf diese Rechnung, wie auch die Modellrechnungen aus [2]
und [9] die Grundzustandbande angemessen beschreiben (s. Abb. 5.4).

Interessanter ist allerdings der Vergleich fiir non-yrast Zustinde. Abbildung
5.5 zeigt die experimentellen Niveauenergien der in dieser Arbeit neu gefundenen
Zustande (gestrichelt) zusammen mit den bisher bekannten Niveaus positiver
Paritdt [10] mit Ausnahme der Grundzustandsbande. Versuchsweise werden diese
Werte mit den Ergebnissen der Rechnung (SM) verglichen, wobei sich nur grob
Ubereinstimmungen finden lassen: das Schalenmodell vermag die Energieliicke bis
zum ersten angeregten non-yrast Zustand gut wiederzugeben und die berechnete
Niveaudichte ist vergleichbar.

Die Vorhersagen des Cluster-Modells treffen selbst in diesem groben Rahmen
mit den experimentellen Ergebnissen nicht {iberein.

Abschlieflend ist anzumerken, dafl zur Kldrung der genaueren Kernstruk-
tur von *®Cr die weitere experimentelle Untersuchung der Zustinde abseits von
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Abbildung 5.4: Vergleich der experimentellen Niveauenergien von Zustdnden der
Grundzustandbande in 48 Cr mit der Schalenmodellrechnung (SM) und den Rechnungen
aus [2] (LSSM) und [9] (Cluster-M).

Grundzustands- und K™ = 4~ Bande notwendig ist. Fiir einen Vergleich mit den
Vorhersagen des Schalenmodells sind weitere Informationen iiber die neu gefun-
denen Zustdnde erforderlich. Ihre genauen Spins oder die Verzweigungsverhéalt-
nisse ihrer Zerfille zum Grundzustand konnten gréfleren Aufschlufl bieten. Beides
konnten die durchgefithrten Experimente aus prinzipiellen Griinden nicht liefern.
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Abbildung 5.5: Vergleich der experimentellen Niveauenergien von Zustinden (ver-
meintlich) positiver Paritit in “®Cr abseits der Grundzustandbande mit der Schalen-
modellrechnung (SM) und der Rechnung aus [9]. Aus [2] lagen keine vergleichbaren
Informationen vor.
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5.4 4V

Die im folgenden diskutierten Uberginge findet man im Termschema von 4V auf
Seite 58. Dazu sind in Tabelle 5.2 die bestimmten Lebensdauern mit den daraus
resultierenden Ubergangswahrscheinlichkeiten aufgefiihrt. Der Kern 46V ist — wie
“8Cr - nahe dem Grundzustand wohldeformiert, seine Quadrupol-Deformation
betragt 8 = 0.29 (vgl. [11]).

Tabelle 5.2: In dieser Arbeit bestimmte Lebensdauern 7 und B(E)X) Werte in 6V
(und Vergleich mit denen der LSSM Rechnung aus [3]). Der Vollstédndigkeit halber sind
unten die entsprechenden Angaben aus [11] fiir den 2~ Zustand angefiihrt.

E, JL,T, BE, JjTy T Char. B(E)) Werte [e2fm??]
[keV] [keV] [ps] oA expt. LSSM
1665 3-,0 751 27,1 1591(38) E1 85(3) - 1076 —
864 37,0 E1 0.5(1) - 1076 —
1956 4-,0 590 27,0 30.71(91) E2 317(10) 89
580 35,0 E1 9.9(9) - 1076 —
732 5,0 E1 0.3(1) - 1076 —
778 41,0 E1 1.2(2)-10°¢ —
1155 31,0 E1 0.13(3) - 10~¢ —
2387 57,0 722 37,0 12.18(44) E2 313(12) 183
333 44,1 E1 74(9) - 1076 —
662 55,0 E1l 2.5(7) - 1076 —
848 61,0 E1 1.5(3) - 107 —
1163 57,0 E1 0.56(13) -107¢  —
2023 67,0 967 47,0 2.9(3)* E2 285(30) 203
1198 55,0 E1 6.2(10) - 10— —
1320 7,0 E1 3.4(7) - 1076 —
1385 6,0 E1 2.9(7) - 1076 —
1699 51,0 E1l 1.1(3) - 1076 —
1366 2,0 373 17,0  950(20) E1 7.5(13)-107¢ —
451 27,1 E1 1.3(7)-107 —

* Mittelwert aus 3.3(7) ps ([3]) und 2.7(4) ps (diese Arbeit)

5.4.1 E1 Ubergiinge

Aufgrund der in dieser Arbeit bestimmten Lebensdauerern wurden erstmalig die
reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir zehn E1 Ubergidnge bestimmt,
darunter zwei fiir isospin-verbotene. Diese sind zusammen mit den Werten aus [3]
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Abbildung 5.6: Reduzierte E1 Ubergangswahrscheinlichkeiten in 46V aus dieser Ar-
beit, [3] und [11]. Die isospin-erlaubten Ubergénge sind gekennzeichnet.

und [11] in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten isospin-
verbotener Zerfille liegen in der Gréfienordnung von 1076 (bis 107° €*fm?). Dies
ist nicht viel kleiner als die Ubergangswahrscheinlichkeiten in N # Z Kernen der
umliegenden Massenregion, dagegen hat ein starker E1 Ubergang typischerweise
10~* e2fm? [48].

Die in dieser Arbeit bestimmten Werte fiir die isospin-erlaubten Zerfille bei
333 und 751 keV Ubergangsenergie erméglichen den direkten Vergleich mit dem
dritten bekannten derartigen Ubergang bei 451 keV. Letzterer (2, T =0 —
27, T = 1) ist gegeniiber den beiden anderen um zwei Gréflenordnungen abge-
schwécht und auch sechsmal schwicher als ein konkurrierender isospin-verbotener
Zerfall (373 keV) des 2~ Mutterzustandes zum 1; .

Dieses Verhalten kann man im Rahmen des Rotationsmodells verstehen. Auf-
grund der Deformation von %V ist K eine gute Quantenzahl im niederener-
getischen Bereich des Termschemas. Die beiden konkurrierenden Zerfélle des
27,T = 0 Zustandes zum 2,7 = 1 bzw. 1,7 = 0 sind zwischen der K™ = 0~
und der K™ = 0" Bande. Fiir beide Zerfille vereinfacht sich damit Gleichung 5.4
aus Abschnitt 5.2 zu

(K;=0J5|M(B1)||K;=0J;) =
= /2J; + 1(J;010[J;0) (K;=0|M'(E1,v=0)|K;=0) .
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Fiir den Fall, dafl beide Spins J; und J; gerade oder ungerade sind, wird der
Clebsch-Gordan-Koeffizient zu Null, das bedeutet fiir den 27,7 =0 — 2/, T =1
Ubergang, daB (2010|20) und somit sein Matrixelement verschwindet. Dies gilt
aber nicht fiir den konkurrierenden isospin-verboteten 2-,7 = 0 — 17,7 = 0
Ubergang, er ist im Rotationsmodell erlaubt.

Die anderen erwihnten isospin-erlaubten Zerfille (37,7 = 0 — 27,7 = 1
und 57,7 = 0 — 45,7 = 1) sind im Rotationsmodell auch erlaubt. Somit hat
die diskutierte niedrige Ubergangswahrscheinlichkeit des 451 keV Ubergangs ihre
Ursache einzig in der Kollektivitét der beteiligten Zustédnde.

5.4.2 E2 Ubergiinge

Zwei reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten innerhalb der K™ = 0~ Bande
wurden erstmalig bestimmt. Zusammen mit den entsprechenden Werten fiir den
E2 Zerfall des 2~ (aus [11]) und den des 6~ Zustandes (aus [3] und dieser Arbeit)
ergibt sich damit # = 0.30 fiir den unteren Bereich der Bande, was den angegebe-
nen Wert in [3] um 10 % iibersteigt. Der neue Wert stimmt mit der Deformation
nahe dem Grundzustand in “6V und der der Rotationsbande unnatiirlicher Paritét
im Nachbarisotop 4’V [4] iiberein.

Die theoretisch vorhergesagten B(E2) Werte der LSSM Rechnung aus (3] wer-
den nur bedingt wiedergegeben, wie man in Abbildung 5.7 sieht. Im Spinbereich
von 3% bis 6% zeigt sich ein deutliches Absinken der Ubergangswahrscheinlich-
keiten im Gegensatz zu den experimentellen Resultaten. Dies beruht auf der
Vorhersage des Modells, dafl die K™ = 0~ Bande mit einer energetisch etwas
tiefer liegenden K™ = 3~ Bande mischt. Kandidaten fiir die Zustidnde dieser
Bande werden in [3] angegeben, allerdings ohne experimentellen Beleg fiir Spins
oder Parititen dieser Zustinde. Verbindende E2 Ubergiinge zur K™ = 0~ Bande
wurden bisher auch nicht beobachtet.

Somit bleibt in weiteren Untersuchungen zu kliren, welche Struktur die ver-
meintliche (K™ = 37) Seitenbande hat und warum mit dem LSSM eine Beschrei-
bung dieser Bande nicht gelingt. Es gibt ndmlich entweder die Bandenmischung
falsch an oder es sagt K™ falsch vorher, da keine Zusténde positiver Paritéit be-
rechnet wurden, die den experimentellen Niveaus zugeordnet werden kénnten [3].
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Abbildung 5.7: Experimentelle reduzierte E2 Ubergangswahrscheinlichkeiten in 46V
aus dieser Arbeit, [3] und [11] im Vergleich zu den theoretischen Werten (schwarze
Kistchen) aus [3].



Anhang A
Abbildungen

A.1  Zur Anregungsfunktion, *Cr
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Abbildung A.1: Intensititsverhiltnisse R(E) wie in Abb. 4.3. Die Referenzkurven (4;
und 6 Zustand) und zum Vergleich die fiir den des 5; Zustandes sind durchgezogen
gezeichnet.
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A.2 Termschema von *V
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Abbildung A.2: Ausschnitt des Termschemas von 6V nach [1, 3].



A.3. ZUR DDCM-ANALYSE, %V

A.3 Zur DDCM-Analyse, 1V
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Abbildung A.3: Ring 0, Teil I DDCM-Analyse des 3~ — 2 Zerfalls in *6V in Koin-
zidenz zum Flugpeak des 722 keV Ubergangs (5~ — 37).

Von oben nach unten: 7-Kurve, Verlauf der Flug- und Stoppeakintensitét.
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