PN

B

v

Juli 1974 KFK 2017

Zyklotron-Laboratorium

Kernspektroskopische Untersuchungen der isotone '*7Nd und '*°Sm

G.P. Nowicki

'KERNFORSCHUNG M.B.H. -




Als Manuskript vervielfaltigt

Fiir diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

GESELLSCHAFT FUR KERNFORSCHUNG M.B.H.
KARLSRUHE



KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

KFK 2017
Zyklotron-Laboratorium

Kernspektroskopische Untersuchungen der

Isotone 137Nd und 139Sm +)

Gerhard P. Nowicki

Gesellschaft fir Kernforschung m.b.H., Karlsruhe

+) Der Naturwissenschaftlichen Gesamtfakultit der

Universitit Heidelberg vorgelegte Dissertation






Zusammenfassung

Uber (a,xn)-Reaktionen wurden die neutronenarmen Kerne 139Sm,

137Pm und 137Nd produziert und mit y-spektroskopischen
Methoden untersucht. Fiur die Kerne 139Sm und 137Nd konnten

aus der Beobachtung der prompten y-Strahlung partielle Niveau-
schemata aufgestellt werden. Darilber hinaus wurde die dem
f=Zerfall von 137Pm folgende y-Strahlung gemessen und daraus
ein detailliertes Niveauschema von 137Nd aufgestellt.

In beiden Kernen findet man Uber einem tiefliegenden isomeren
11/2 ~-Zustand Banden kollektiver Zust#nde mit negativer Pari-
tét. Es wurde versucht,diese Banden durch ein Modell, das
nichtadiabatische Effekte beriicksichtigt, zu beschreiben.

Die Rechnungen mit diesem Modell ergaben, daf in dieser
Beschreibung sowohl 137Nd als auch 139Sm eine schwache prolate
Deformation aufweisen.

Abstract

Spectroscopic Investigation of the Isotones 137Nd and 139Sm

The nuclei 139Sm, 137Pm and 137Nd produced via (a,xn)-reactions
have been studied by gamma-ray spectroscopic methods. For 139Sm
and 137Nd partial level schemes have been constructed from the
observed prompt gamma-rays. Furthermore, gamma-rays following
the beta-decay of 137Pm have been measured resulting in a
detailed decay scheme.

For both nuclei we observe bands of collective levels with
negative parity based on the low lying 11/2 -isomeric levels.
We tried to describe these bands with a model which takes into
account of non-adiabatic effects. The results give evidence
for a weak prolate deformation of 137Nd and 139Sm.
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1. Einleitung

Nachdem von Sheline et al. |SHE 61| fiir Kerne im Bereich
zwischen den abgeschlossenen Protonenschalen mit Z = 50 und

Z = 82 und Neutronenzahlen N < 82 ein Gebiet statischer Kern-
deformation vorhergesagt wurde, ist in den letzten Jahren vor
allem bei vielen neutronenarmen Lanthaniden eine Kerndefor-
mation experimentell nachgewiesen worden. Die systematischen
Untersuchungen leichter Nuklide der Elemente zwischen Lanthan
und Gadolinium am Karlsruher Zyklotronlaboratorium |HAB 73|,
|KLE 73|, |KLI 74| zeigten, daB mit gr8Ber werdendem Abstand
von der abgeschlossenen Neutronenschale mit N = 82 die Defor-
mation dieser Kerne zunimmt. Ein besonders anschauliches Bild
von den Kernformen in diesem Nuklidbereich liefert die Be-
rechnung der kollektiven Potentialflichen aus der Lage der
niedrigen Anregungszustinde der gg-Kerne mit Hilfe des ver-
allgemeinerten Kollektivmodells von Greiner und Gneuf® [GNE T71].
Hierbei findet man einen Ubergang von sphirischen zu asymme-
trischen Formen mit flachem Potentialtopf, so daB® die Grund-
zustandswellenfunktionen Uber einen grofen Deformationsbereich
verschmiert sind |HAB 72].

Auch aus den Niveauschemata der ungeraden Kerne, z.B. im be-
trachteten Nuklidbereich aus den kollektiven Banden, die auf
dem tiefliegenden h11/2—Schalenmode11zustand aufbauen, er-
hd1t man Rilckschlilsse auf die Deformation. So findet man bei
ungeraden Kernen nahe abgeschlossenen Schalen ein Ein-Phonon-
Multiplett, wie man es aus dem "Weak-Coupling'"-Modell fir
nahezu sphidrische Rumpfform erwartet. Bei weiter vom Schalen-
abschluR entfernten Kernen dagegen tritt oberhalb des 11/2 -
Zustandes eine Folge von Zustinden mit monoton um AI=2h an-
steigenden Spinwerten und Energieabstinden entsprechend denen
der Grundzustandsbanden der benachbarten gg-Kerne auf |HAB 73].

Diese Banden, die zuerst von Nakai et al. |NAK 72| bei leichten

Lanthanisotopen gefunden wurden, k&nnen durch die Entkopplung
der kollektiven Bewegung des deformierten Rumpfes von der Be-
wegung des unpaarigen Nukleons auf Grund der Coriolis-Kraft

erkldrt werden. Eine auch quantitativ gute Beschreibung der
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Niveaufolge gibt das "Alignment-Coupling'"-Modell von Stephens
et al. |STE 72|, das von starren achsialen Rotatoren ausgeht
und den Coriolisterm berticksichtigt.

In der Nachbarschaft weicher asymmetrischer gg-Kerne, z.B. bei
77, 137Nd und 13QSm, kann man Abweichungen
von diesem einfachen Bild erwarten. Eine kilrzlich erschienene
Arbeit von Gizon et al. |GIZ TU4| zeigt bei 133,1350e und
135’137Nd Banden mit AI = 1, die gest8rten Rotationsbanden
gleichen.

den Isotonen mit N

In der vorliegenden Arbeit sollen die kollektiven Banden Uber
dem 11/2 -Zustand nicht nur an Hand ihrer Hochspinzustinde
sondern auch an Hand der zu ihnen geh®renden Niveaus mit

Spin < 11/2 untersucht werden. Hierzu muR neben der prompten
y-Strahlung der durch (a,xn)- bzw. (HI,xn)-Reaktionen produ-
zierten Nuklide, die vorzugsweise die Hochspinzust#nde liefert,
auch die dem BR-Zerfall folgende y-Strahlung gemessen werden.
Die experimentellen Methoden dieser Arbeit, die haupts#chlich
am Karlsruher Isochronzyklotron durchgefilhrt whrde, beschrinken
sich daher nicht auf die Standardverfahren der "Inbeam"-vy-
Spektroskopie, nimlich y-Einzelspektren, y-Winkelverteilungen
und yy-Koinzidenzen zu messen. Vielmehr wurden zusitzlich
vy=Einzelspektren, yy-Koinzidenzen sowie Konversionselektronen-
spektren massengetrennter Priparate der kurzlebigen Nuklide
aufgenommen.



2. Experimente

2.1. Mefmethoden

Die Erzeugung neutronenarmer Kerne in angeregten Zustinden er-
folgte in den vorliegenden Experimenten iber (ao,xn+yp)-Reaktionen.
Der Produktionsweg ist in Abb. 1 schematisch dargestellt. Durch
BeschuB der stabilen Targetkerne mit hochenergetischen a-Teil=-
chen werden hochangeregte Compoundkefne erzeugt. Diese dampfen
entsprechend der EinschuBenergie eine Anzahl von Neutronen ab.

Mit zunehmender Entfernung vom StabilitXtstal wichst die Wahr-
scheinlichkeit fir das Abdampfen von Protonen. Wenn die Anre-
gungsenergie des Compoundkerns filr die Emission eines Nukleens
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Abb. 1: Produktionsweg der untersuchten Nuklide

nicht mehr ausreicht, zerf#llt er unter Aussendung von y-Strahlung
in den Grundzustand oder ein isomeres Niveau. Wihrend kurzle-

bige Isomere wiederum durch y-Uberginge zerfallen, gehen lang-
lebige Isomere und Grundzustinde p*-7erfall ein. Dieser kann

in angeregte Zustinde des Tochterkerns fihren, so daf wiederum
vy-Kaskaden beobachtet werden. Der pt-zerfrall fihrt schlieBlich



zu stabilen Isotopen, in denen durch y=-Zerfall der Grundzustand
erreicht wird.

In Abb. 2 sind die Wirkungsquerschnitte fiir (ea,xn)- und
(o, (x=1)n+p)-Reaktionen an 11‘2Nd in Abh#ngigkeit von der Ein-
schuBenergie, wie sie Rechnungen nach dem Preequilibrum-Modell

|CLI 71| liefern, dargestellt. Man sieht, daB der Wirkungs-

Nd-1462(ex,xn +p)
C‘[mb] Nd-MZ(u,Xﬂ)

T v 1 Ll T i T
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Abb. 2: Nach dem Preequilibrum-Modell berechnete Anregungs-
funktionen flir die Bestrahlung von 1L‘Z‘Nd mit o-Teil-

chen |KLE 73|

querschnitt der (o,7n)-Reaktion bereits sehr viel kleiner als
derjenige der (o,6n+p)-Reaktionen ist, daR® also besonders neu-
tronenarme Kerne wie 139Sm oder 137Nd vom Targetkern 1LmCe aus-
gehend, nur relativ schwach produziert werden. Dem Bild ist
ferner zu entnehmen, daR an Hand dieser Anregungsfunktionen

die beobachtete y-Strahlung einem Isobar zugeordnet werden
kann. Fir die Zuordnung zu einem Nuklid genligt es jedoch nicht

ein Targetnuklid mit a~Teilchen verschiedener Energie zu be-
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strahlen, vielmehr missen wegen dem #hnlichen Verlauf der
Anregungsfunktionen der (a,xn)= und (o, (x-1)n+p)=-Reaktionen
Targets verschiedener Kernladungszahl bestrahlt werden
("Crossbombardement").

Da die a~Teilchen den Compoundkernen einen hohen Drehimpuls
Ubertragen - im Massenbereich um A = 150 betrigt er bei o-Teil-
chen-Energien von 100 MeV im Mittel 25 11 - die Neutronen aber
auf Grund der Drehimpulsbarriere hauptsichlich mit dem Bahn-
drehimpuls 1 = O abdampfen, entstehen die neutronenarmen Rest-
kerne in angeregten Zustinden mit hohem Drehimpuls. Die Uber-
gangswahrscheinlichkeit flir y-Uberginge ist um so grdRer, je
niedriger die Multipolaritit und je grdfer die Ubergangsenergie
ist. Daher werden Zustinde gleichen Drehimpulses mit niedrigster
Anregungsenergie am stirksten bev8lkert. Man nennt sie Yrast-
Zust&nde |GRO 67| und die Kurve, welche die tiefstliegenden
Zustinde vorgegebenen Drehimpulses miteinander verbindet, die
Yrast-Linie (Abb. 3). Im vorliegenden Experiment wird man in
der prompten y-Strahlung die Kaskaden mit aufsteigender Spin-

7
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Abb. 3: Schematische Darstellung des y-Zerfalls angeregter

Zustinde mit hohem Drehimpuls (schraffiertes Gebiet)
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folge {iber den tiefliegenden 11/2 -Zust#nden mit besonders
hoher Intensitit sehen, wenn sie Yrast-Zust#nde entv8lkern.
Der den Compoundkernen tbertragene Drehimpuls steht senkrecht
zur Strahlachse, d.h. sie haben eine Ausrichtung. Diese bleibt
auch fiir die durch Neutronenabdampfen entstandenen Rest-
kerne bestehen, bis die Spinorientierung der einzelnen Kerne
durch Wechselwirkung mit der Umgebung verloren geht., Die
prompte y-Strahlung wird daher eine der jeweiligen Multipolari-
t4t entsprechende Winkelverteilung haben. Aus der Messung der
Winkelverteilung prompter y=-Linien kann man daher auf die
Multipolarit8t der entsprechenden Uberginge schlieBen.

vy-Strahlung, die auf R-Zerfall folgt, wird keine Anisotropie
aufweisen, da die Zust4nde, die unter Aussendung von Positronen
zerfallen, so lange leben, daB die Ausrichtung der Kerne ver-
loren gegangen ist. Das Verh#ltnis der Wahrscheinlichkeiten flr
innere Konversion und y-Emission h#ngt von der Multipolaritit
des jeweiligen Ubergangs ab. MiBt man neben der y-Strahlung
auch Konversionselektronenspektren, so daB man fiir einzelne
Uberginge den Konversionskoeffizienten bestimmen kann, erhilt
man eine Aussage {iber die Multipolaritit dieser Uberginge.

Um Uber die relative Lage von y-Ubergingen in einem Kern eine
Aussage zu machen, um also ein Niveauschema aufzustellen,
ben8tigt man Information liber die Zusammengeh®rigkeit und
Reihenfolge der Uberginge. Diese Information kann man aus der
Messung von yy-Koinzidenzen erhalten. Dabei erscheinen zwei
vy=Uberglnge gleichzeitig, wenn sie innerhalb der Zeitaufl¥sung
der Nachweisapparatur aufeinanderfolgen. Die Zeitaufl&sung von
Halg1eiterdetektorsystemen liegt in der Gr¥Renordnung von

10 sec,

Im vorliegenden Experiment kamen demnach folgende Verfahren

zur Anwendung: Bei der Messung prompter y-Strahlung ("Inbeam-
Experimente") Anregungsfunktionen, y-Winkelverteilungen und
vyy-Koinzidenzen. Bei der Messung von Ubergingen, die auf R-Zer-
fall folgen (“Offbeam-Experimente") y-Einzelspektren, yy-Koinzi-
denzen und Konversionselektronenspektren.
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2.2. Produktion und Identifizierung der Nuklide

Zur Untersuchung der Kerne 137Nd und 139Sm wurden 139La, 1uOCe,

1u1Pr und 142Nd mit a-Teilchen von Energien zwischen 75 und
104 MeV des externen Strahls des Karlsruher Isochronzyklotrons
beschossen. Ein Teil des Strahlfilhrungssystems mit dem MeR-

platz fir y-Experimente ist in Abb. U4 dargestellt. Die Energie

Schaltmagnet

I
Lo L % I\Quadrupoltriplt-:ttt
| Energievariator L
A [~ Blende +ZnS-Schirm
\\\]‘K___ [ B3 Beton
~ -
| S /] Blei
i_ ™~ ZZ) Bor-Paraffin
{ 0 1 2 3m
//
[
T

Abb. U4: Teilansicht des Experimentierfeldes am Karlsruher
Isochronzyklotron

des a-Teilchenstrahls von 104 MeV wurde vor dem Schaltmagnet
mit Berylliumabsorbern in Stufen von 10 MeV verringert. Das
Quadrupoltriplett hinter dem Schaltmagnet fokussierte den
Strahl auf das Target. Die Gr¥Re des Strahlflecks wuchs mit ab-
nehmender Teilchenenergie, und zwar betrug dessen Durchmesser
zwischen 3 und 5 mm. Die Strommessung am Faradayk&fig diente
dazu, den Strahlstrom innerhalb vorgegebener Grenzen (10_10
bis 1072 A) zu halten.

Die Targets bestanden aus Oxiden der seltenen Erden, wobei La
und Pr von Natur isotopenrein vorliegen und Nd auf 93 % 1usz
angereichert war. Das Cer-Target bestand aus natiirlichem

140

Isotopengemisch, das 88 % Ce enth8lt. Die pulverfdrmigen
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Oxide waren in Polydthylentliten von ca. 1 cm2 Fliche gefillt
und hatten eine Dicke von ca. 20 mg/cm2.

Die y-Strahlung wurde mit Ge(Li)~-Detektoren von aktiven Volumina
zwischen 30 und 76 cm3 und Standard-NIM-Elektronik registriert.
Die relativen Photolinien-Ansprechwahrscheinlichkeiten (Abb. 5)
und die Eichung der Energieskala wurde mit Eichpriparaten der
IAEC aufgenommen. Die Energieaufl8sung der Detektorsysteme be-
trug bei der 1332 keV-Linie von 6000 zwischen 2,0 und 2,5 keV.

76 cm?

30cm?

I

T ¥ L} T T L T L T T T T T T T T
10'0 200 32]0 400 500 600 700 800 900 1000 100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 keV

Abb. 5: Relative Photolinien-Ansprechwahrscheinlichkeit der
verwendeten Ge(Li)-Detektoren

Die Detektoren waren mit 5 cm dicken Bleikalotten gegen die
Untergrundstrahlung aus der Experimentierhalle abgeschirmt.

Eine Abschirmung der Halbleiterdetektoren gegen Neutronen aus
Bor-Paraffin erwies sich als unzweckmlfig, da sie den Neutronen-
fluB am Detektorort erhbhte. Dies ist aus der Tatsache zu ver-
stehen, daBf ca. 98 % des Neutronenuntergrundes am Ort des Detek-
tors durch Reaktionen im Target entstehen, wie eine Messung

mit einer leeren Poly#thylentiite zeigte. Eine Abschirmung, die
zum Target hin offen sein muR, kann Neutronen, die sonst am
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Detektor vorbeifliegen wllrden, zu diesem hinstreuen.

Die Detektorsignale wurden nach Verstirkung und Formung von
einem Vielkanalimpulsh8henanalysator (Fa. Geoscience) digita-
lisiert und auf Magnetband gespeichert. Zur Auswertung der
Spektren wurde ein Fortran-Programm entwickelt, daB® die Photo-
linien des Ge(Li)-Detektors als Gausskurven darstellt und einen
lber den gesamten Energiebereich stetigen Untergrund abzieht.

Fiir die Zuordnung der y-Uberginge zu einzelnen Nukliden wurde
ihre Anregungsfunktion, das ist der Verlauf ihrer Intensititen
in Abh8ngigkeit von der EinschuRenergie, mit Targets unter-
schiedlicher Kernladungszahl gemessen. Da eine Messung abso-
luter Wirkungsquerschnitte u.a. eine grofRe Homogenitit der
Targets und eine sehr genaue Strommessung erfordert, wurde darauf
verzichtet. Fir die Zuordnung einer unbekannten y-Linie reicht
es jedoch aus, ihre Anregungsfunktion relativ zu der einer be-
kannten y-Linie zu ermitteln. In schwierigen F4llen, besonders
bei Linien, die aus mehreren nicht aufgel8sten Komponenten be-
stehen, war eine Entscheidung {lber die Zugeh8rigkeit zu einem
Nuklid, erst aus Koinzidenzmessungen mdglich.

Mit dem gleichen Aufbau, der zur Messung der prompten y-Strah-
lung diente, wurde auch das Abklingen der Aktivit#t im Lebens-
dauerbereich von einigen Sekunden beobachtet. Diese Messungen

dienten vor allem dem Nachweis des Zerfalls kurzlebiger Isomere,
hier speziell dem der bekannten 11/2 -Zust#nde in 137Nd

IDRO 70| und 12%sm |KLI 71].

2.3. yy-Koinzidenzen

Die yy=-Koinzidenzen wurden "inbeam" und "offbeam" mit &hnlichem
Aufbau und #hnlicher Geometrie gemessen. FiUr die Messung am
Strahl wurde eine Targetkammer (Abb. 6) verwendet, bei der die
beiden Ge(Li)-Detektoren das Target unter einem Winkel von

1150 zur Strahlrichtung aus einem Abstand von 4 em sahen.

Zwel keilf8rmige Bleiabsorber in der Kammer reduzierten den
Untergrund von y-Quanten, die von einem Detektor in den anderen
gestreut wurden. Diese Anordnung verringerte vor allem auch die
Intensitit der beiden echt koinzidenten 511 keV=Vernichtungs-
quanten.
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Detektor
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Abb. 6: Skizze der Targetkammer fiir "In-beam"-yy-Koinzidenz-

messungen

Die in beiden Zweigen symmetrische Nachweiselektronik (Abb. 7)

bestand hinter den Vorverstirkern zum einen aus je einem Haupt-
verstirker *) fir die Ener%iesignale, zum anderen aus je einem

¥

die eine schnelle Koinzidenzeinheit (Fa. Chronetics) ansteverten.
Das logische Signal der Koinzidenzeinheit 8ffnete zwei ADC's

(Fa. Laben) mit je UK Kan#len flir die Fnergiesignale. Die Ver-

* )

Timing=Filter-Verstirker und Constant-Fraction-Diskriminator ',

wendung der Constant-Fraction-Diskriminatoren zur Ableitung

der Zeitsignale erwies sich gegeniliber der anfénglichen Ver-
wendung des "extrapolated leading edge'"-Verfahrens trotz schlech-
terer Zeitaufl8sung von Vorteil, da es die hohen Verluste der
Nachweiswahrscheinlichkeit bei Energien unter ca. 200 keV
vermeidet. Die Zeitaufldsung betrug bis hinab zu Energien um

100 keV weniger als 30 nsec. Bei Messungen am Strahl ist diese

Zeitaufl®sung ausreichend gut, denn fiir die Zahl der zuf#lligen

%) Fa. Ortec
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GelLil[— VV HV DE
TA CF
ADC
1 :}_cocam
KO LO -‘E ADC Rechner
J 2
TA CF
GelLi) Vv HV DE

VV =Vorverstarker

HV = Hauptverstarker

DE = Verzdgerungsstufe

LO = Impulsformer

KO = Koinzidenzstufe

TA =Timing Filter Verstérker

CF =Constant Fraction Diskriminator

Abb. T7: Blockschaltbild der verwendeten Koinzidenznachweis-
elektronik

Koinzidenzen bei nicht kontinuierlichem Strahl gilt NZ=N1'N2'T,
wobei N1 und N, die Einzelz8hlraten sind, und T der Pulsabstand
des Strahls ist, wenn die Zeitaufl®sung kleiner als der Puls-
abstand ist. Beim Karlsruher Zyklotron betrigt der Pulsab-
stand 30 nsec. Bei Einzelzihlraten Ni<2-10u Hz erh#lt man dem-
nach ca. 12 zuf#llige Koinzidenzereignisse pro Sekunde, die

bei einer Koinzidenzz#hlrate von ungef#hr 150 Hz zu vernach-

l4ssigen sind.

Die koinzidenten Ereignisse wurden von den beiden ADC's in den
On-line-Rechner CDC 3100 ilbertragen. Dieser speicherte sie
paarweise auf Magnetband und berechnete je ein Spektrum der Er-
eignisse, die irgendein koinzidentes Ereignis im anderen Zweig
aufwiesen. Dadurch war eine Kontrolle der Einstellung der Elek-
tronik und deren Stabilit#t m8glich. In einer "In-beam"-Messung
wurden ca. 107 Koinzidenzereignisse akkumuliert. Diese Anzahl
reichte gerade aus, um Koinzidenzen interessierender prompter
vy-Ubergdnge hoher Intensitdt nachzuweisen. Die Schwierigkeit,
diese Koinzidenzen nachzuweisen, beruht darauf, daf alle
prompten y-Linien mit einem Kontinuum aus hochliegenden Uber-
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gingen des Compoundkerns und deren Comptonelektronen koinzident
sind. Dadurch gibt es zu jeder prompten y-Linie einen Wall
koinzidenter Ereignisse, die subtrahiert werden milssen, um nur
interessierende Ereignisse zu erhalten.

Zur Auswertung wurde aus den paarweise auf Magnetband gespeicher-
ten Ereignissen eine Matrix mit 2048 x 2048 Kan#len auf der
Rechenanlage IBM 370-165 sortiert. Aus dieser Matrix erh#lt

man ein Koinzidenzspektrum zu einer gewiinschten Linie, indem
man die koinzidenten Ereignisse zu dem entsprechenden Energie-
fenster auf einer Achse ausblendet. Die koinzidenten Ereignisse
zu zwei Fenstern rechts und links der Linie werden, gewichtet
mit dem Verhiltnis der Fensterbreiten, als Untergrund abgezogen.
In der N4¥he starker Linien, wie z.B. der 511 keV=Linie, wird
dieses Verfahren insofern problematisch, als durch die Unter-
grundkorrektur Linien vorgetiuscht oder echte Linien eliminiert
werden k&nnen. Durch Variation der Lage und Breite der Unter-

grundfenster kann in den F4llen meist eine Kl#rung herbeige-
finrt werden.

Bei "Offbeam"-Koinzidenzmessungen standen die Detektoren in einem
Winkel von 130° zueinander. Xhnlich dem Aufbau am Strahl ver-
ringerte ein Bleikeil zwischen den Detektoren die Rilckstreuung
und Intensit#t der Vernichtungsquanten. Der Abstand zwischen
Priparat und Detektoren betrug ca. 2 cm. Das Fehlen der konti-
nuierlichen Wille ergab hier bereits bei weniger als 106 Koinzi-
denzereignissenvsehr viel bessere Koinzidenzspektren als die

zu prompten y-Ubergingen. Die Auswertung und Untergrundkorrektur
der "Offbpeam"-Koinzidenzen erfolgte in gleicher Weise wie die

der "Inbeam"-Messungen.

2.4, y=Winkelverteilungen

Zur Messung der Winkelverteilung der prompten y-Strahlung war
ein Ge(Li)-Detektor um die Targetposition schwenkbar aufge-
stellt. Diese Anordnung mufte den folgenden Anforderungen ge-
nilgen: 1. Um die Koeffizienten der Legendrepolynomentwicklung
der Winkelverteilungsfunktion ausreichend genau zu bestimmen,
sollte der Detektor bis zu m8glichst hohen Rickwirtswinkeln
schwenkbar sein. 2. Ein grofer Abstand zwischen Target und
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Detektor sollte eine Winkelaufl8sung von wenigen Grad liefern.
Dabei war der m8gliche Abstand durch die r#umlichen Gegeben-
heiten und die Forderung nach gutem Effekt zu Untergrundver-
h8ltnis bei kleinen StrahlstrSmen, die das Target nicht zer-
stdren, eingeschrinkt. 3. Es war eine winkelabhingige Absorption
der y-Strahlung durch Material zwischen Target und Detektor zu
vermeiden. Diese Forderungen wurden dadurch erfilllt, da® das
Strahlfilhrungssystem auf einer Linge von 70 cm unterbrochen wurde,
und das Target in der Mitte dieser Strecke in Luft freistehend
angebracht war. Die Aufflcherung des Strahls durch Abbremsung

in der Luft war auf dieser Strecke, wie Kontrollen mit ZnS-
Schirmen vor den Messungen zZeigten, unbedenklich klein. Die Er-
h8hung der Untergrundstrahlung durch Aktivierung der Luft war

so gering, daR sie nur bei sehr schwachen y-Linien st8rte. Der
Abstand Target - Detektor wurde zu 40 cm gewdhlt, wodurch eine
Winkelaufl8sung |A8]| < 3° erreicht wurde. Auf Grund der erfor-
derlichen Bleiabschirmung des Detektors war dieser bis zu einem
Winkel von 150° gegen die Strahlachse schwenkbar, ohne dafR der
Strahl die Bleiabschirmung traf. Die unterschiedliche Absorption
der y-Strahlung im Target war durch dessen Stellung unter MSO
zur Strahlachse vernachlissigbar. Die Messungen wurden in
10°-Schritten zwischen 90o und 150o durchgefihrt. Zur Normierung
war unter 90° ein kleiner planarer Ge(Li)=-Detektor (0,2 cm3
aktives Volumen) aufgestellt, der mit hoher Energieaufl¥sung
(ca. 300 eV bei 40 keV) die R¥ntgenstrahlung registrierte.

Diese Normierung wurde an Hand starker Linien grofer Lebensdauer,
die also keine Anisotropie aufweisen, kontrolliert. Allein

aus statistischen Griinden erwiesen sich die Linieninhalte der
Réntgen-K-Strahlung des Targetisotops als genauestes
Normierungsma8.

Die normierten Linieninhalte der einzelnen y-Linien wurden mit
der automatischen Suchroutine LILESQ |SCH 73| an die Legendre-
polynomentwicklung |YAM 67|

N(®) = Ao(l + a2A2P2(cos 8) + uMAMPM (cos 0)

angepasst. Hierbel wird durch die GrbBen o, und oy die Ab-
schwdchung des Alignments beriicksichtigt. Die Entwicklungs-
koeffizienten A, und A, sind in Ref. |YAM 67| fir verschiedene
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Spins von Ausgangs- und Endniveau tabelliert. Um diese aus den
gemessenen Winkelverteilungen zu bestimmen, milssen zun#chst die
Abschwlichungskoeffizienten o4 bekannt sein. o5 wurde aus den
bekannten reinen E2-Ubergingen der Grundzustandsbanden von
138Nd bzw. 1MOSm in Abh#ngigkeit vom Spin des Ausgangsniveaus
bestimmt. Es zeigte sich, daf der Wert mit zunehmendem Spin
wlchst und zwar in beiden Fillen vom Wert O,U45 fir I, = 2 aus-
gehend um dann fir Ii > 6 asymptotisch gegen den Wert 0,9 zu
gehen. Der Abschwichungskoeffizient a, ist nach |YAM 67| mit
dem Wert von oy korreliert, und zwar ist flir ay, = 0,9 ay = 0,7.
Die Genauigkeit der Winkelverteilungen reicht nicht aus um die
Entwicklungskoeffizienten mit so kleinen Fehlern zu erhalten,
daf die Spins von Ausgangs- und Endzustand bestimmt werden k8nnen.
Vor allem der Wert von AM’ dessen Einfluf auf die Winkelver-
teilung erst bei groRen Winkeln deutlich merkbar wird, kann nur
mit grofen Fehlern von nahe 100 % bestimmt werden. Die Ge-
nauigkeit der A2-Werte von besser als ¥ 30 % reicht jedoch aus,
um zwischen den Multipolarit8ten E2 und M1 u.U, auch M1 + E2

zu unterscheiden. Die Festlegung von Spins kann sich daher
nicht allein auf die Winkelverteilungsmessung stf{itzen. Vielmehr
muf hierzu das Yrast-Argument hinzugezogen werden. Da n#mlich
Yrast-Zustdnde, also energetisch am tiefsten gelegenen Zu-
stinde vorgegebenen Spins, besonders stark bev8lkert werden,
kann man annehmen, daf besonders intensive y-Uberglinge zu ge-
streckten Kaskaden geh8ren, also mit maximaler Spin#nderung von
Zustinden h8heren Spins zu Zust#nden niedrigeren Spins filhren.
Aus der Kenntnis des Spins eines Niveaus, z.B. des 11/2 -Iso-
mers, k8nnen Spin und Parit#t von Zust#nden, die durch prompte
starke y-Uberginge mit dem bekannten Niveau verbunden sind,

mit einiger Sicherheit festgelegt werden. Fiir gemischte Uber-
ginge wie (M1 + E2) ist die Kenntnis des Mischungskoeffizienten

<Ip|L,y|I4>

<Ip|L |14

also hier des Verh#ltnis von Quadrupolilbergangsmatrixelement
zu Dipolibergangsmatrixelement, von Interesse, da daraus Schllisse )
auf das Quadrupolmoment und damit die Deformation des Xerns
gezogen werden k8nnen. Der Entwicklungskoeffizient A2 hingt
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nach |[YAM 67| in folgender Weise von § ab:

1
A, 2 [fz(IfL §)428 £, (TpLyLoT;) 4820 £,(IpL, L, T 1)]

Die Funktionen f, sind in |YAM 67| tabelliert.

Abb. 8 zeigt den Wert von A2 fir § zwischen -1 und +1 bei einem
17/2 + 15/2-Ubergang. Flir andere Uberghnge mit AI = 1 und anderen
Spinwerten ergeben sich nur geringfiigige Unterschiede. Man

sieht aus dem Verlauf von A2 in Abh#ngigkeit von 8, daB aus der
Beobachtung grofer negativer Werte von A2 (A2 < -0,5), was
gleichbedeutend damit ist, daf der entsprechende Ubergang bei
grofen Winkeln nahezu verschwindet, zumindest ein negatives
Vorzeichen von 8§ festgelegt werden kann.

A | 17/2-—; 15/2

08
06
04

02

.

10 -08 -06 -04 -02 //bz 04 06 08 108
| Lo2

Abb. 8: Abh#ngigkeit des Winkelverteilungskoeffizienten Ay
vom Mischungsparameter 8 filr einen gemischten Dipol-
plus Quadrupolibergang
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Da die Messung der Winkelverteilung fiir 139Sm am Karlsruher
Zyklotron mangelnde Statistik der zu 139Sm geh8renden Linien
aufwies, was aus dem Wirkungsquerschnitt der Reaktion
1MNd(oz,7n)139Sm (Abb. 2) bei 104 MeV zu verstehen ist, wurden
zusitzliche Messungen am energievariablen Zyklotron des KVI
Groningen durchgefiihrt. Dort wurden bei einer a-Teilchen-
energie von 120 MeV y-Spektren unter 900, 120° und 140° aufge-
nommen .,

2.5. Konversionselektronen

Die Konversionselektronen wurden mit einem Spektrometer nach-
gewiesen, das ausfihrlich in Ref. |KLI 72| und |WIS 74| beschrie-
ben ist, und das daher hier nur kurz mit seinen wesentlichen
Eigenschaften dargestellt werden soll. In diesem Spektrometer
werden die Elektronen von einem 5 mm dicken Si(Li)-Detektor

(Fa. Kevex) registriert. Flir Elektronenenergien lber 100 keV

hat dieser Detektor eine Energieaufl®sung, die besser als 3 keV
Halbwertsbreite ist. Um den Untergrund aus Positronen, y- und
Réntgenquanten im Halbleiterz#dhler zu unterdriicken, ist diesem
ein Filter vorgesetzt. Es besteht aus ringf8rmig angeordneten
Dauermagnetplatten aus Bariumferrit, die ein toroidales Magnet-
feld erzeugen, das Positronen nach auBen ablenkt und Elektronen
auf den Halbleiterdetektor fokussiert. Ein Schwermetallabsorber
im Zentrum des Filters reduziert die y- und R6ntgenstrahlung am
Detektorort. Die Abmessungen dieses Filters (Durchmesser

d = 12,5 cm, Linge 1 = 5,5) und der Abstand Target — Detektor von
10-14 cm ergeben ein ausgesprochenes kleines und handliches
Elektronenspektrometer. Ein weiterer Vorteil der Anordnung
besteht in der relativ hohen und Uber einen groRen Energiebe-
reich nahezu gleichbleibenden Transmission. Die Transmissions-
kurve h#ngt dabei von der Anzahl und Anordnung sowie der Form
der Dauermagnete ab. In Abb. 9 ist die Transmissionskurve fir
eine Anordnung aus 4 Bariumferritplatten, die jeweils unter 90°
zueinander angeordnet sind, dargestellt. Mit dieser Anordnung
wurden die Messungen des vorliegenden Experiments durchge-
fuhrt. Die Transmissionskurve wurde mit Eichpriparaten aus
207Bi, 13703 und Th-C aufgenommen. Die Eichung der Absoluth&he
der Transmission erfolgte entweder durch gleichzeitige Messung
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Abb. 9: Relative Transmission des "Mini-Orange"-Elektronen-

spektrometers, aufgenommen mit Hilfe der Konversions-
linien von Th-C, 2°7Bi und 137cs

von y-Quanten mit einem Ge(Li)~Detektor und Elektronen in
fester Geometrie. Dabel bezog man sich auf y-Uberginge mit be-
kannten Konversionskoeffizienten. Die andere Eichmethode ver-
zichtet auf gleichzeitiges Messen der y=-Quanten. Hier werden
Uberglinge benachbarter Nuklide mit bekannten Konversionskoeffi-
zienten, die {lber den gesamten interessierenden Energiebereich
verteilt sind, als Bezugspunkte gewidhlt. So dienten beispiels-
weise bei der Messung zum 137Pm—Zerfall die bekannten Linien
des Tochterzerfalls in ~2/Pr |KLE 73| als Eichpunkte.
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2.6. Schnelle Massentrennung

Flir den Zerfall von 137Pm konnte aus Messungen an der "Inbeam"-
Mefposition nach Abschalten des Zyklotronstrahls eine Halbwerts-
zeit von T1/2 ~ 2,5 min bestimmt werden. Dieser Wert liegt nahe
bei der Halbwertszeit des Zerfalls von 138Pm von 3,5 min. Da

bel einer a-Teilchenenergie von 104 MeV der Wirkungsquerschnitt
fiir die Reaktion 1141Pr(a,7n)138Pm grfer als filr 1MPr(ct,Sn)inm
ist - aus Rechnungen nach dem Preequilibrum-Modell |CLI 71|
erwartet man ein Verh#ltnis von 3,5:1 - ist flir eine zuver-
l4ssige Unterscheidung von y-Ubergingen dieser beiden Zerfille
eine Messung von massengetrennten Priparaten erforderlich.

Wegen der langen Halbwertszeit des Zerfalls von 137Nd von 38 min
|KLE 73| ist fir eine sinnvolle Messung massengetrennter Pripa-
rate erforderlich, da® diese Priparate nach kurzer Bestrahlungs-
zeit von ca. 5 min und etwa ebenso kurzer Zeit filr Priparation

und Trennung fir die Messung zur Verfilgung stehen. So konnten

die Bestrahlungen nicht am internen Strahl des Zyklotrons statt-
finden, da die Transportzeit filr Priparate aus dieser Bestrahlungs-
position bis zum Massentrenner einige Minuten betrigt. Es wurde
daher am externen Strahl eine Apparatur verwendet, in der
pulverfrmige Targetmaterialien mit Stromstdrken von einigen

pA bestrahlt werden k¥nnen,und von der sofort nach Beendigung

der Bestrahlung mit einer pneumatischen Schlauchpostanlage die
Targets in wenigen Sekunden in den Massentrennerraum befdrdert
werden k8nnen |FEU 68|, |WIL 71|. Der Liufer der Schlauchpost-
anlage (Abb. 10) hatte eine Tasche aus Kupferfolie, die das
Targetpulver enthielt. Diese Tasche war durch L8sen einer einzi-
gen Schraube zu 8ffnen, so daB die bestrahlte Targetsubstanz
innerhalb einiger Sekunden in den Ionenquellenofen des Massen-
trenners umgefiillt werden konnte. Am Bestrahlungsort sorgte

eine Gebldsekillhlung fir die bei hohen Stromstérken um 5 pA
notwendige Kithlung von Target, L#ufer und Liuferfiihrung. Ein
ZnS=Schirm unmittelbar hinter der Liuferfiihrung diente der
stidndigen Kontrolle der Strahllage Uber eine Fernsehkamera.



gedtfnete Target -
Tasche (20um Cu-
Folie)

- éghéézzf_

| Trichter zum
‘ Einfillen

r
4

Ionenquellenofen

Abb. 10: Der L#ufer fllr den pneumatischen Targettransport
in Strahlrichtung gesehen und mit ge8ffneter Target-
tasche zum Umfiillen des Targetmaterials in den
Tonenquellenofen des Massentrenners

Der elektromagnetische Massentrenner des Karlsruher Zyklotron-
laboratoriums war bisher flir die Trennung radioaktiver Pr#parate
mit Halbwertszeiten von ungef8hr 10 Minuten an aufwirts ausge-
legt |FAB 65|. Um bei kurzen Trennungen von ca. 3 min gentigend
starke Priparate zu erhalten, muBte vor allem der Materialdurch-
satz erhd8ht werden. Dabeil konnten Verluste in der relativen
Ausbeute in Kauf genommen werden, da sie durch Vergrdferung

der Targetpulvermenge ausgeglichen werden konnten. Ein h8herer
Durchsatz von Targetmaterial, Praseodymoxid, das mit Tetrachlor-
kohlenstoff chloriert wurde, konnte durch erweiterte Bohrungen
in der Entladungskammer erreicht werden |FEU 74|. Neben gréReren
Tonenstromstdrken im Massentrenner bewirkte dies ein kurzes
Ausheizen der unverbrauchten Targetsubstanz aus der Ionenquelle
nach Beendigung des Trennvorgangs. Die massenseparierten Kerne
wurden in Aluminiumfolien implantiert, wobei gleichzeitig zwei
benachbarte Massen, im vorliegenden Fall A=137 und A=138, auf-
gefangen werden konnten. Nach Beendigung des Trennvorgangs wurden
diese Folien ausgeschleust und von Hand vor die Detektoren ge-
bracht.
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Abb. 11: y-Spektren des Zerfalls von 137Pm und des Tochter-
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langen MeBperioden lag 5,5 bzw. 15,5 min nach Be-
strahlungsende
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Es wurden 22 Pr8parate innerhalb von 15 Stunden in folgendem
Zeitablauf erzeugt und gemessen: 5 Minuten Bestrahlung, nach
ca. 140 Sekunden Beginn des Trennvorgangs, 3 Minuten Massen-
trennung, nach e¢&. 10 Sekunden Beginn von 6 MeBperioden von

je 100 Sekunden. Von diesen Priparaten wurden y-Einzelspektren
und yy-Koinzidenzen sowie in einem separaten Lauf Konversions-
‘elektronenspektren aufgenommen. Die von 22 PrYparaten auf-
summierten y-Spektren der ersten und sechsten MeRBperiode sind
in Abb. 11 gezeigt. Die bekannten y-Linien des Tochterzerfalls
von 23TNd mit einer Halbwertszeit von 38 Minuten |KLE 73|
konnten durch Subtraktion der beiden Spektren bei entsprechen-
der Normierung eliminiert werden. Die {lbrigbleibenden y-Linien,
die mit ilbereinstimmender Halbwertszeit von ca. 2,4 Minuten
abklingen, sind dem Zerfall von 137Pm zuzuordnen.

Fir den Zerfall von 139Eu konnte keine Messung massengetrennter
Priparate durchgefilhrt werden, da die Halbwertszeit dieses
Zerfalls weniger als eine Minute betrigt |[WES 73|. Zudem konnte
die Produktion von 139Eu bei der Bestrahlung von 1835 mit

104 MeV a-Teilchen nicht beobachtet werden, da diese Energie
fiir eine (o,8n+p)-Reaktion nicht ausreicht. In einer Messung

am Groninger Zyklotron konnte der Zerfall von 139Eu identifi-
ziert werden (siehe 3.1.).
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MeRergebnisse

3.1. Der Zerfall von 1-/™Nd und 129Msp

137Tm

Der Zerfall von Nd mit 1,6 sec Halbwertszeit wurde von
Droste et al. |DRO 70| beobachtet. Danach zerf#llt ein Zustand
bei 519 keV mit I" = 11/2  Uber einen E3-Ubergang von 233 keV
in einem 5/2+-Zustand, der seinerseits direkt und Uber einen
3/2%-Zustand bei 177 keV in den Grundzustand mit I" = 1/2%
zerfdllt. Der Spin des Grundzustandes wurde mit der Atomstrahl-

resonanzmethode von Ekstrdm et al. |EKS 72| zu 1/2 bestimmt,

Unsere Messungen im Sekundenbereich nach Abschalten des Zyklo-
tronstrahls bestdtigen die Daten von Droste et al. im wesent-
lichen. Die Gesamtintensitit der Uberginge, also Gammaintensi-
tdt und Konversionselektronenintensitdt sowie vor allem die
Koinzidenzdaten vom Zerfall von 137Pm (siehe 3.2. und Anhang)
legen jedoch eine andere Reihenfolge der y-Kaskade fest, n#mlich

11727 233,857+ 1T1T:35,,% 19§5§1/2* (Abb. 16). Zus#tzlich

zu diesen vier Ubergingen beobachteten wir eine‘weitere Yy-Linie
beil 268,7 keV mit gleicher Halbwertszeit. Beim Zerfall von

137Pm zeigt dieser Ubergang Koinzidenzen mit der 233 keV-Linie,
und eine y-Linie der Differenzenergie 268,7 keV - 108,6 keV =
160,1 keV wird in Koinzidenz mit dem 3/2+ + 1/2+-Ubergang be-
obachtet. Daraus folgt ein Niveau bei 268,7 keV. Der Konversions-
koeffizient des 268,7 keV-Ubergangs ap = 0,12 legt dessen Multi-
polaritit auf M1, E2 oder eine Mischung von beiden fest. Aus

der Niveausystematik der tiefliegenden angeregten Zustlinde der
benachbarten Isotone mit N=77 erwartet man in 137y einen
zwelten 3/2+-Zustand in der N#he des 5/2+-Zustandes (Abb. 12),
dem m8glicherweise das Niveau bei 268,7 keV entspricht. Der
Ubergang 5/2+ + 3/2?2) von 17,3 keV kann auf Grund der niedrigen
Energie nicht direkt beobachtet werden. Die Lebensdauer flr
einen Mi-Ubergang dieser Energie betrigt nach der Weisskopfab-
schitzung |LED 67| ungef&hr 10710 Sekunden, so daf die Koinzi-
denz zwischen der 268,7 keV- und der 233,44 keV-Linie zu erkliren

ist.
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Abb. 12: Systematik der tiefliegenden Zust#nde von Kernen
mit 77 Neutronen

Vom Schalenmodell werden tiefliegende 1/2+-, 3/2+— und 11/2%-
Zustinde vorhergesagt. Uber die Natur des zweiten 3/2+- und des
5/2%-Zustandes kann nichts ausgesagt werden, da weitergehende
Daten,; beispielsweise aus Kernreaktionsmessungen, fehlen. Es
kann jedoch angenommen werden, daf es sich um Einteilchemnr bzw.
Einquasiteilchen-Zusténde mit starker kollektiver Beimischung,
die die Abnahme der jeweiligen Anregungsenergie mit zunehmendem
Neutronendefizit erkl#ren kann, handelt.

139mSm mit einer Halbwertszeit von 9,5 sec

Der Zerfall von
wurde am Karlsruher Zyklotron von van Klinken et al. |KLI 71|
gemessen. Es wurde dabei die 137mNd entsprechende Kaskade

11/2" » 5/2% » 3/2% 4+ 1/2% gefunden. In den betreffenden Spek-
tren konnte zus#tzlich eine y-Linie von 224 keV mit gleicher

Halbwertszeit gefunden werden. Sie entspricht m8glicherweise
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dem Ubergang vom zwelten 3/2+—Zustand in den Grundzustand.

Die Linien dieses Isomerzerfalls einschlieBlich der 224 keV-
18%sm mit 140 MeV a-Teil-
chen am Groninger Zyklotron mit einer Halbwertszeit von

Ty = (21%3) sec beobachtet. Da diese Halbwertszeit nicht bei
1u2Nd mit 140 MeV a=Teilchen auftritt,

kann sie dem Zerfall von 139Eu zugeordnet werden. Die beobachtete

Linie wurden bei der Bestrahlung von

der Bestrahlung von

Halbwertszeit stimmt mit Ergebnissen von Westgaard et al. |WES 73|
Uberein.

3,2. Der Zerfall von 137Pm
141

Pr mit 104 MeV a-Teilchen werden
13Tm

Bei der Bestrahlung von
alle y-Uberginge des Zerfalls von Nd mit einer Halbwerts-
zeit von ca. 2,4 Minuten und mit anderen Intensititsverh#ilt-
nissen beobachtet. Bei der Bestrahlung von 1L‘OCe tritt diese
Halbwertszeit nicht auf, weshalb sie dem Zerfall von 137Pm
zugeordnet wird. Die Intensit#dt der Uberginge in den 1/2%-Grund-
zustand ist um 75 % h8her als die des E3~Ubergangs, der den
isomeren 11/2 -Zustand entv8lkert. Zur Erkl#rung dieser Inten-
sitdtsdifferenz gibt es zwei M8glichkeiten: 1. Ein Niveau
niederen Spins in 137Pm zerf811t mit nahezu der gleichen Halb-
wertszeit wie die des Zerfalls in den isomeren Zustand von

2,4 min in die Zust#nde mit I < 5/2 unterhalb des 11/2 -Niveaus.
2. Im B-Zerfall des Niveaus, von dem der 11/2 -Zustand bei

519,6 keV bev8lkert wird, werden angeregte Zustinde oberhalb
519,6 keV bevBlkert, die sich ihrerseits unter Umgebung des
Isomers durch y-Zerfall in die Kaskade unterhalb 519,6 keV

abregen.

In den y=-Spektren der massengetrennten Priparate findet man
viele y=Linien mit gleicher Halbwertszeit von 2,4 Minuten, die
zum grofen Teil durch Koinzidenzbeziehungen mit den y-Uber-
gingen unterhalb des E3-Ubergangs verknlpft sind. Dieser experi-
mentelle Befund entscheidet zu Gunsten der zweiten Erklirung

der Intensitdtsdifferenz.

Aus den in 100 Sekunden=Takt aufgenommenen y-Spektren der massen-
getrennten Priparate (Abb. 11) wurde nach Totzeitkorrektur die
Intensitidtsabnahme und damit die Halbwertszeit des Zerfalls zu
2,410,1 min bestimmt. Abb. 13 zeigt diesen zeitlichen Intensi-
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Abb. 13: Zeitliche Intensititsabnahme einiger y-Uberginge
137Pm. Die durchgezogenen Linien
entsprechen einer Halbwertszeit von 2,4 min

des Zerfalls von

titsverlauf flir einige starke Uberglnge in 137Nd. Die durch-
gezogenen Kurven entsprechen einer Halbwertszeit von 2,4 Minu-
ten. Die Abweichungen zu einer h8heren Halbwertszeit bei der
y=Linie von 268,7 keV k8nnen durch die energetisch eng benach-
barte y-Linie von 13Tpr pet 267 keV erklirt werden.

Aus den Konversionselektronenspektren (Abb. 14) wurden K-Konver-
sionskoeffizienten fllr y-Energien unter 700 keV entnommen.

Die Normierung erfolgte an Hand der bekannten Konversionskoeffi-
zienten einiger starker tiberglinge in 137Pr |KLE 73

. Sie zeigen,
daf die meisten Uberginge die Multipolaritiit M1, E2 oder eine
Mischung von beiden haben (Abb. 15). Eine Entscheidung zwischen
diesen drei MYBglichkeiten ist auf Grund der groRen Fehler der
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100 200 300 400 500 600 E, [kev]

Abb. 15: Experimentelle Konversionskoeffizienten ox und
deren theoretischer Verlauf (durchgezogene Linien)
fiir niedrige Multipolarititen

experimentellen Werte, die bei niedrigen Energien hauptsichlich
aus der Ungenauigkeit der Transmissionskurve des Spektrometers,
bei hohen Energien aus der schlechteren Statistik resultieren,
nicht méglich. Die Angabe M1 ¢ E2 ist daher so zu verstehen,

daf alle drei Mdglichkeiten in Frage kommen. Fir den 11/2_-*5/2+—
bergang von 233,6 keV wird die Multipolarit#t E3 bestitigt.

Der relativ hohe Konversionskoeffizient der 691 keV y-Linie

weist diesem Ubergang die Multipolaritit M2 zu. Fir den y-iUber-
gang bei 87 keV konnte nur der totale aL-Wert bestimmt werden.
Der Wert von O,93i0,3 18Rt nur eine Mischung M1 + E2 zu.

Eine Liste aller 137Nd zugeordneten y-Uberginge und die Matrix
der beobachteten yy-Koinzidenzen findet sich im Anhang. Fast
alle stirkeren Linien konnten in ein Niveauschema (Abb. 16)
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eingeordnet werden (Begrindungen der einzelnen Niveaus stehen
im Anhang). Die Konstruktion dieses Niveauschemas stiitzt sich
hauptsfchlich auf Koinzidenzbeziehungen. Niveaus, die sich nur
durch Energie-Summenrelationen erg#ben, sind nicht beriicksich-
tigt. Die Koinzidenzspektren in Abb. 17 sollen zeigen, daf die
Zustdnde unterhalb des 11/2 =-Isomers auch von Niveaus oberhalb
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desselben bev8lkert werden. Im Niveauschema gestrichelt einge-
zeichnete Uberginge sind schwach, entsprechen aber einer
Summenrelation, oder sie k¥nnen nicht direkt beobachtet werden,
miissen aber wegen Koinzidenzen zwischen darilber und darunter
liegender Uberginge vorhanden sein. So ist beispielsweise der
Ubergang mit 1190 keV unter anderem koinzident mit 286 keV und
177 keV, woraus eine y-Linie mit 512 keV gefordert wird, die
jedoch wegen der 511 keV-Vernichtungsquanten nicht beobachtet
werden kann. Die relativ starke y-Linie bei 87 keV 14Rt sich
nur schwer in das Niveauschema einordnen, da die geringe Koinzi-
denznachweiswahrscheinlichkeit bei niederen Energien zu wenig
Statistik fUr eine Koinzidenzaussage liefert.

Bei etwa 580 keV beobachtet man in den y=Spektren der massenge-
trennten Pr#parate, wie auch in den"Inbeam"-Spektren, eine
starke Linie, die aus mehreren Komponenten besteht. Zieht man
die Intensit#t der 580,6 keV-Linie des Tochterzerfalls in

137Pr von der Gesamtintensitit ab, so bleibt eine Linie mit

37 % der y-Intensit¥t des 108,6 keV-Ubergangs Ubrig. Diese
Linie ist mit mehreren eindeutig zum 137Pm-Zerfa11 geh8renden
Linien koinzident, jedoch nicht mit y-Ubergingen unterhaldb des
11/2 -Isomers. Von allen Ubergingen, die oberhalb des Isomers
liegen milssen, ist es der stdrkste. Nach den Konversionsdaten
hat dieser Ubergang die Multipolarit#t M1 + E2. Es kann daher
angenominen werden, daB er der einen Komponente der 580 keV-
"Inbeam'-Linie, die dort dem Ubergang 13/2 -+ 11/2  in das Isomer
zugeordnet wurde, entspricht. Damit willrde man beim Zerfall von
13Tpm einen Zustand in 1°/Nd bei 1100,0 keV mit I"= 13/2” be-
obachten,

Alle weiteren Spinzuordnungen oder Spineinschrinkungen in Abb.15
resultieren aus den gemessenen Konversionskoeffizienten und
abgeschitzten log ft-Werten. Das Nichtbeobachten eines Uber-
gangs wurde nicht als Argument fir die Spinzuordnung herange-
zogen., Die log ft-Werte wurden an Hand der Intensitdtsbalance
der jeweiligen Niveaus und deren Q-=Werte, die aus den Massen-
tabellen von Garvey et al. |GAR 69| berechnet wurden, abge-
schitzt |LED 67|. Dabei wurden theoretische B¥/EC-Verh#ltnisse
nach Ref. |ZWE 57| berticksichtigt.
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Die log ft-Werte der Niveaus oberhalb des Isomers liegen
zwischen 6 und 7, 80 daf sie nur durch erlaubten (AI = 0,1;

An = nein) oder einfach verbotenen (AI = 0,1; Awm = ja) B~Zerfall
bev¥lkert werden |HOR 70|. Der log ft-Wert des Ubergangs zum
11/2 -Isomer bei 519,6 keV von 5,6 14Bt hier nur erlaubten
B-Zerfall zu. Das 13/2 -Niveau bei 1100,0 keV wird auch durch
R-Zerfall stark bev8lkert (log ft = 6,3). Daraus kann mit
grofer Sicherheit geschlossen werden, daf der Zustand in 137Pm
der mit 2,4 Minuten Halbwertszeit zerf#l1t, Spin und Paritit
I™ = 11/27 hat. Aus der Niveausystematik (Abb. 18) der Kerne
ungerader Protonenzahl |HAB 73| erwartet man in 137pm einen
tiefliegenden 11/2 -Zustand, der m8glicherweise der Grundzu-
stand ist.

<[ EG)-EE
| 0dd -Proton AN
il
1000 |-
N=82

500 -

- Cs

\N=74
Lo XN=72
0 | 1 1 i A A A ) L
127 129 131 133 135 137 139 141 143 A
-—»

Abb, 18: Systematik der Energieabstinde der tiefsten 11/2" -
und 5/2+—Zustande von Kernen ungerader Protonenzahl
(Punkte bezeichnen experimentelle, Kreise theoretische
bzw. extrapolierte Werte)
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3.,3. Prompte y-Uberginge in 137Nd

Vor kurzem haben Gizonet al. |GIZ 74| eine Reihe prompter
y=Uberginge ver8ffentlicht, die sie in der Reaktion
12u'l[‘e(:“60,31*17)137Nd bei 66,5 MeV beobachteten. Das von ihnen
daraus abgeleitete partielle Niveauschema von 137Nd ist in

Abb. 22 den Ergebnissen des vorliegenden Experimentes aus der
Reaktion 1L‘OCe(oz,'Zn)137Nd bei 104 MeV gegenilbergestellt.

Einige Zuordnungen von Gizon et al. scheinen fragwtirdig zu sein,
zumal in |GIZ 74| keine Koinzidenzdaten angeftthrt werden %)

So ist beispielsweise die als 19/2 = 15/é:Ubergang eingeordnete
Linie von 883 keV als 6%+ M+-Ubergang im Nachbarkern 138Nd be-
kannt |DEH 70| und geh8rt unseren Koinzidenzmessungen nach nicht
zZu 157ya., Die Einordnung der auch in diesem Experiment beobachte-
ten y-Linien als Uberginge vom 23/2 - bzw. 21/2 -Zustand scheint
unsicher, da auf Grund ihrer kleinen Intensit#t keine eindeutigen
Koinzidenzrelationen dieser Linien beobachtet wurden.

In der vorliegenden Arbeit erfolgt die Zuordnung von Ubergingen
ZU 137Nd auf Grund der jeweiligen Anregungsfunktionen und be-
obachteter Koinzidenzbeziehungen. Fast alle 137Nd zugeordneten
prompten y-Uberginge zeigen im Vergleich zu den Ubergingen des
Isomerzerfalls mit zunehmender EinschufBenergie ansteigende An-
regungsfunktionen (Abb. 19). Dies kann ein Hinweis darauf sein,
daR sie Zustinde mit Spin > 11/2 entvdlkern. Im Anhang ist eine
Liste der "inbeam" beobachteten prompten y-Uberglnge in 137Nd
sowie die Matrix der beobachteten Koinzidenzrelationen zusammen-
gestellt. Da nur zu starken Ubergidngen Koinzidenzspektren aus-
reichender Statistik gemessen werden konnten (Abb. 20), wurden
nur solche Uberginge in das Niveauschema (Abb., 22) eingeordnet.
Die Winkelverteilungen der dazugeh®rigen y-Linien sind in

Abb. 21 gezeigt. Die in Abb. 22 angegebene Spinfolge stiltzt

sich dariliber hinaus auf die Annahme, daf starke Uberginge von

w)Einer privaten Mitteilung des Koautors M.R. Maier zufolge,
sind Koinzidenzen nur mit unzulénglicher Statistik gemessen
worden.
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Abb. 19: Experimentelle Anregungsfunktionen einiger prompter
vy=Linien von 137Nd relativ zur Anregungsfunktion der
Ubergldnge des Isomerzerfalls. Die Maxima bei 84 MeV
der 788 keV- und 706 keV-Linie sind auf Komponenten
aus anderen Nukliden zuriickzuftihren

h8herem zu niedrigerem Spin fllhren. Die Zuordnung von "= 19/2+
fir das Niveau bei 2222,3 keV ist weniger sicher, da die Inten-
sit8ten des 328,1 keV-Ubergangs durch mehrere benachbarte Linien
in der Gegend von 330 keV verh8ltnismdpig ungenau sind und da-
durch der Wert von A2, ndmlich A2 = -0,13t0,05, weniger zuver-
l4ssig ist. Dieser Wert deckt sich jedoch mit dem von Gizon et al.
und kann einem El-Ubergang entsprechen. Fiir den 17/2 + 15/2 -
Ubergang von 705,6 keV findet man einen erstaunlich hohen nega-
tiven Wert filr A,, nimlich A, = -0,760,33. Nach Abb. 8 kann

man in diesem Fall einen positiven Mischungsparameter 6 flr

M1- und E2-Uberginge ausschliefBen. DaR dies nicht fir den

13/27+ 11/2 -Ubergang von 580,4 keV gefunden wird, liegt daran,
daB die y-Linie von 581 keV aus mehreren nicht aufgel8sten
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Abb. 20: "In-beam"-Koinzidenzspektren zu einigen prompten y-iUibergingen in 137Nd
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Den Ergebnissen dieser Arbeit ist das

Niveauschema aus Ref. |GIZ 74| gegenilbergestellt
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Komponenten besteht. Wie Abb. 20 zeigt, hat diese Linie ein-
deutig koinzidente Ereignisse mit einer Linie von etwa der
gleichen Energie. Der Energieabstand dieser beiden Komponenten
sollte wegen der Energieaufldsung des Detektorsystems kleiner
als 1,5 keV sein. Die Winkelverteilung der 581 keV-Linie
spricht zwar fiilr einen M1 + E2-Ubergang, doch kann keine An-
gabe filr die einzelnen Komponenten gemacht werden.

Im Rahmen der Statistik kann man Koinzidenzen der 581 keV-Linie
mit den 17/2 + 15/2 - und 15/2 + 11/2 -Ubergingen ausschliefen.
Daher milssen beide Komponenten der 581 keV-Linie parallel zu
diesen Ubergingen verlaufen, d.h. sie filhren direkt in den
Zustand bei 519,6 keV. Dies ergibt ein Niveau bei 1682 keV.

Die mit 581 keV koinzidente Linie bei 295 keV, deren Winkelver-
teilung fiur die Multipolaritit E2 spricht, kommt als Ubergang
vom 19/2 -Zustand in das 1682 keV-Niveau in Frage. Dies hitte
damit wahrscheinlich Spin und Paritit 1"= 15/27, Im Gegensatz
zu der Messung von Gizon et al. kann dieser Messung ein 19/2 -Zu-
stand bei 1977,5 keV entnommen werden. Eine y-Linie bei 788 keV
mit der Winkelverteilung eines E2-Ubergangs ist mit dem

15/2"+ 11/2 -Ubergang koinzident. Die Intensit#t des 2%+ 0*-

1380e wurde dabei an Hand anderer bekannter Uber-

Ubergangs in
ginge in 138Ce normiert abgezogen. Die Folge der Zustinde nega-
tiver Parit#t zeigt abgesehen vom zweiten 15/2 -Zustand den
Charakter einer gestdrten Rotationsbande. Weitere Mitglieder
dieser Bande, wie ein 21/2 - und 23/2 -Zustand, werden bei

einer Anregungsenergie von ungefihr 3 MeV erwartet. Da der 23/2 -
Zustand mit positiver Paritit wegen der niedrigeren Anregungs-
energie Yrast-Zustand ist, geht der gr8Bte Teil der Intensitlt
{lber die Zustinde positiver Paritlit. Die weiteren Uberglinge der
Bande negativer Paritit sind daher zu schwach um sichere Koinzi-
denzaussagen zu liefern. So k8nnen ein 21/2 - und 23/2 -Zustand
nicht eindeutig zugeordnet werden.

Der negative M1 + E2-Mischungsparameter des 17/2 + 15/2 -Uber-
gangs erlaubt eine Aussage {lber das Vorzeichen der Deformation

des 11/2 -Isomers von 13TN4a. Nach Nakai |INAK 71| ist n#mlich
g-g :
sign 6§ = sign( (Qf{)falls die 3-er Komponente des Gesamtdreh-

impulses im kﬁrpegfesten System K ungleich 1/2 ist. Fir Kerne

mit ungerader Neutronenzahl und fiir Spins > T7/2 ist die Differenz
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der g-Faktoren negativ. Somit folgt fir das Quadrupolmoment
Q, des 11/2 -Isomers positives Vorzeichen und damit eine prolate

Deformation von 13Tm

Nd. Dieses Ergebnis beinhaltet noch die
Annahme, daf die Zustidnde negativer Parit#t nicht zu einer
K=1/2-Bande gehdren und entspricht v8llig dem vom Nilsson-Modell
unter dieser Annahme gelieferten Resultat. Aus.Abb. 24 sieht
man ndmlich, daf® aus der Aufspaltung des h11/2—Zustandes im
Nilsson-Modell bei Lage der Fermikante in der N&he der abge-
schlossenen Neutronenschale mit N = 82 fiir das Auftreten einer
K=1/2-Bande oblate, fir das Auftreten einer K=11/2-Bande jedoch
prolate Deformation folgt. Fliir eine eindeutige Entscheidung
Uber die Deformation muR daher der Charakter der Bande geklirt
werden, wie dies in 4.2. geschieht, oder es muB das magnetische
Moment gemessen werden, um die Annahme flber die Differenz der
g-Faktoren zu umgehen.

Eine Messung am Groninger Zyklotron erlaubte die Abschitzung

von Lebensdauern im Nanosekundenbereich filr "inbeam" beobachtete
Niveaus. Die Strahlstruktur des a=Strahls dieses Zyklotrons
sieht bei 120 MeV so aus, daB Strahlpulse von etwa 10™° Sekunden
Dauer jeweils 1,1‘10'7 Sekunden zeitlichen Abstand voneinander
haben. Dieser Zeitabstand, der etwa'3,5 mal so lang wie der

des a=Strahls vom Karlsruher Zyklotron ist, erlaubt es, das
Abklingen von y-Uberglngen im Lebensdauerbereich von einigen
Nanosekunden zu messen. Dies geschah derart, daf die y«Strahlung
innerhalb von vier Zeitfenstern mit Breiten zwischen 15 und

30 nsec und den mittleren Abst#nden O, 10 nsec, 30 nsec und

54 nsec zum Strahlpuls registriert wurde.

Bei Beschuf von 140

Ce mit 120 MeV a=-Teilchen beobachtet man,
daR die 328,1 keV-Linie langsamer als die 406,7 keV-Linie ab-
klingt. Und zwar kann aus den Abklingkurven eine untere Grenze
fiir die Halbwertszeit des Niveaus bei 222243 keV von 1 nsec ab-
geschitzt werden. Eine Halbwertszeit von 1 nsec wilrde fir den
El-Ubergang zwischen der Bande positiver Parit#t und der Bande
negativer Paritit gegeniiber der Weisskopf-Abschitzung eine

Behinderung um einen Faktor 2°1O5 bedeuten.
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3.4, Prompte y-Uberginge in‘iBgsm

Mit Hilfe von Anregungsfunktionen und "Inbeam"=yy-Koinzidenz-
1394
m

zugeordnet werden. Die Liste dieser Uberginge und die Matrix

messungen konnten mehrere prompte y-Uberginge dem Nuklid

der beobachteten Koinzidenzrelationen ist im Anhang zu finden.
Da beide Winkelverteilungsmessungen, sowohl die am Karlsruher
Zyklotron wegen mangelnder Statistik, als auch die am Groninger
Zyklotron mit 120 MeV a=Teilchen bei lediglich drei Winkeln
gemessen, keine genaue Bestimmung der Entwicklungskoeffizienten
A2 und Ay erlauben, k¥nnen die Multipolarititen der Uberginge
nur mit einiger Unsicherheit angegeben werden. In Abb. 23 ist
der Vorschlag eines partiellen Niveauschemas von 139Sm aus den
vorliegenden Messungen gezeigt. Die angegebenen Spinwerte und

\.\'SL\
N
2400
N
. \“Q)'Q\'B%
(195) 2 A 2169.6
- bb XL:6O)
(7;) PO 2025.8
N
N
- 2400
155 ) S
(1% 18274
[E2)
(M1)
E2 2
E2)
3
WA
- Q\\ rL('J
(%) T 12244
(133) PP 1140.0
) \:\\.@ ,
i o
() 2 10221
(E2)
(E2)
\
0\\'&1
9.5sec 'y '\Q - 4574
Ol
5¢ Eaamﬁ'\‘;\.‘\\fb'?a\”@\ \
35 TS =g 2673
G2 MisEZge” 2238
3% b 165.3
. MvezlSpez
n ) ¥

0

Abb. 23: Niveauschema aus "In-beam" beobachteten Ubergingen
von 139Sm
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Parit8ten der Zustinde sind in Analogie zu dem Niveauschema von
137Nd gewdhlt und mit den gemessenen Winkelverteilungen ver-
trdglich.

Um sicherere Aussagen {lber prompte y-Uberginge in 1398m zZUu er-
halten, milssten sowohl yy=Koinzidenzen als auch ausreichend
genaue y-Winkelverteilungen aus (a,xn)-Reaktionen bei ungefihr
120 MeV Einschufenergie gemessen werden. Fir a-Teilchen von

104 MeV ist der Wirkungsquerschnitt der Reaktion 11‘2Nd(m,7n)1398m
gegenliber denen von Konkurrenzreaktionen, vor allem der

(a,6n+p) und (aga+3n) zu klein (vgl. Abb. 2).
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4, Diskussion

k.1, Zusammenstellung experimenteller Ergebnisse

Die Kerne ungerader Neutronenzahlen im Massenbereich mit

50 < (N,Z) < 82 weisen s¥mtlich tiefliegende 11/2 -Isomere auf.
Diese Zustinde k8nnen als h11/2mSchalenmodellzustande gedeutet
werden. Im vorliegenden Massenbereich ist der hil/znZustand der
einzige Einteilchenzustand negativer Paritit. Oberhalb des

11/2 -Zustandes findet man Banden von Zust#nden mit Spin > 11/2,
die je nach Neutronenzahl verschiedene Charakteristik aufweisen
(Abb., 24), Wihrend fir 139Sm und 137Nd die Ergebnisse dieser
Arbeit herangezogen sind, sind die in der Abbildung gezeigten
Zustinde der anderen Nuklide den folgenden Arbeiten entnommen.
1836a, Mlgn |uaB 73|, 504 |kow 70|, 13%a, 1'1na, 137ce,
139¢e |1KO 71|, ®°Ce |GIZ 74|. Die N=81 Isotone zeigen Multi-
pletts mit Spinwerten 11/2, 13/2, 15/2 in einem Energieabstand
von 11/2 -Isomer, der etwa der 2%-Energie des jeweiligen N=82
Kerns entspricht. Solche Multipletts werden vom "Weak-Coupling"-
Modell fiir nahezu sphirische Rumpfform vorhergesagt. Die Isotone
mit 79 Neutronen weisen eine Folge von Zust#nden mit Spin und
Paritdt 11/2°, 15/2° 19/2" auf. Dabei entsprechen die Energie-
abstinde der 15/2 - bzw. 19/2 =-Zustinde vom 11/2 -Zustand unge-
f&hr dem Mittelwert der 2%- bazw, M+“Energien der benachbarten
gg-Kerne mit 80 bzw. 78 Neutronen. In Ref. |HAB 73| sind diese
Zustlnde als Mitglieder von "decoupled bands", also durch Ent-
kopplung von Einteilchenbewegung und kollektiver Rumpfbewegung
auf Grund der Corioliskraft entstanden, erklirt. Die Isotone

mit 77 Neutronen besitzen Banden von Zustidnden mit jeweils um

1 #f ansteigenden Spinwerten, also 11/2, 13/2, 15/2 usw., wobei
jewells die Zust#nde mit 13/2, 15/2 und 17/2, 19/2 energetisch
eng benachbart sind. Diese Banden gleichen somit am ehesten ge-
st8rten Rotationsbanden.

Im folgenden soll nun ein Modell beschrieben werden, das erlaubt,
aus diesen experimentellen Fakten auf die jeweilige Kerngestalt
zu schlieBen. Dieses Modell wurde von Stephens et al. entwickelt
und in |STE 72|, |STD 72| und |STE 73| beschrieben. Auf diese
Referenzen stitzt sich die Diskussion von 4.2. wesentlich.,
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Abb. 24: Uberblick ilber experimentell gefundene Banden von Zust&nden

negativer Paritit in ug=-Kernen und Grundzustandsbanden der

benachbarten gg-Kerne. Eingeblendet ist die Aufspaltung des
hy4/p-Zustandes im Nilsson=-Modell
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h,2. Das "Alignment-Coupling"-Modell

Dieses Modell beschreibt den ungeraden Kern durch die Kopplung
eines Teilchens an die kollektive Bewegung eines starren achsial-
symmetrisch deformierten Kernrumpf. Fiir die Bewegung des Teil-
chens um den Rumpf kann man sich zweli Grenzf#lle vorstellen.

Zum einen den, daBR die Teilchenbewegung um die Deformationsachse
des Rumpfes verl¥uft, und der dem einfachen "Strong-Coupling"-Mo-
dell entspricht. Zum anderen kann die im "Strong-Coupling"-Modell
normalerweise nicht berilicksichtigte Corioliskraft u.U. bewirken,
da® Teilchenbewegung und Rotation des Kernrumpfes um die gleiche
Achse stattfinden, wodurch beide Bewegungen voneinander ent-
koppelt werden. Der Hamiltonoperator des hier beschriebenen
Modells beinhaltet auch den Coriolisterm, und an seiner Form kann
man sehen unter welchen Umst#nden Teilchen- und Kollektivbewegung
voneinander entkoppelt sind. Trotz der einschrinkenden Annahme
eines starren symmetrischen Rotators kann das Modell viele Kerne
des betrachteten Massenbereichs auch quantitativ gut beschreiben
|NAK 72|, |HAB 73|, weshalb es auch zur Beschreibung der vor-
liegenden experimentellen Ergebnisse herangezogen wird. Dabei

ist es von besonderem Interesse, die von dem Modell vorhergesagten
Zustidnde mit Spin I < 11/2 erstmals mit experimentellen Daten

zu vergleichen.

Der Hamiltonoperator eines Systems aus achsialsymmetrisch defor-
miertem Rumpf und angekoppelten Teilchen lautet:

2
)

ot

(4.1) H = H, + . R°

I

-3
N

wobei HT der Hamiltonoperator der Einteilchenbewegung ohne

Rotation des Rumpfes ist, 6 das Trigheitsmoment des Kernrumpfes
=S

und R den Drehimpuls der Rumpfbewegung darstellt. Fllhrt man den

Gesamtdrehimpuls des Systems I und den Drehimpuls des Teilchens
-+ -+
J ein, f =R+ J , und bericksichtigt, da® wegen der Achsial-

symmetrie R3 = 0 und demnach I3 = K = j3 = Q ist, so erhdlt
man

he

2
(4,2) H = HT + 56 [I(I+1)+j(j+1)-292- 2(11,]'1 + 12j2)1
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Der letzte Term, der unter der Ublichen Verwendung von Auf- und
Absteigeoperatoren auch als - %% (I+ J_oo+ I j+) geschrieben
werden kann, beschreibt dabei die Kopplung zwischen der inneren
Bewegung und der Rotation, d.h. es handelt sich hierbei um den
Coriolis-Term, weshalb diese Kopplung auch Coriolis-Kopplung
genannt wird:

Flir den hil/zuZustand als einzigen Zustand negativer Paritit

der betreffenden Schale kann J als nahezu gute Quantenzahl an-
gesehen werden, auch wenn streng genommen fllr einen deformierten
Kern weder R noch j Erhaltungsgr$fen sind. Damit und unter der
Annahme reiner Quadrupoldeformation des Rumpfes, kann der Hamil-
tonoperator der Einteilchenbewegung nach |BOH 69| geschrieben
werden als:

2

2 .
- : b 207 - j(j+1) L.
(4.3) Hp = Eo(nlJ Y+ kB R EGTED) = Ej + KeBD

mit B als Deformationsparameter.
(4.2) und (4.3) zusammen ergeben:

2 2
(b, b) H:Ej + h™ [I(I+1)+j(j+1) + (kB - 2 %§)Q2 + H

20 ¢

Flir einen Zustand mit vorgegebenen Werten I, j und R sind die
ersten beiden Terme von (U4.l4) diagonal, so daR zur L&sung des
Problems noch die beiden Terme (k+B-2 %%)92 + H_ zu diagonali-
sieren sind. Je nach Situation, d.h. je nach Gr8fRe von B, und
damit auch 6, und I, kann einer der beiden Terme gegenilber dem
anderen vernachlissigt werden. Fir grofes B, d.h. grofe Defor-
ggtion und damit groRBes Trigheitsmoment 8, ist k<R grof dagegen
55 und damit auch Hc klein, so daR die L8sungen Eigenfunktionen
von ° werden. Somit ist in diesem Fall © annihernd eine gute
Quantenzahl. Dies entspricht dem in Abb., 25a dargestellten Schema

des "strong=-coupling"-Modells.

Flir sehr grofe Werte des Gesamtdrehimpulses I wird der Coriolis-
Term HC grof und Uberwiegt den QQ—Term, so dahk die L8sungen

ndherungsweise Eigenfunktionen von H, werden, Dies tritt auch
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|1 Rotationsachse

Symmetrieachse gy SYMMetrieachse
n

Abb 25: a) Deformations- und b) Rotationsausrichtung der Ein-
teilchenbewegung. R ist der Drehimpuls des Rumpfes,
J der des Teilchens und © und o sind die Projektionen
von J auf die Symmetrie- bzw. Rotationsachse. Mehrfach-
pfeile bezeichnen Gr8Ren, die keine gute Quantenzahl
sind

dann auf, wenn bei kleineren Werten von I der 92-Term dadurch
veﬁﬁfhwindet, daB ein positiver Wert von k¢ sich nahezu gegen

2 5§ aufhebt. Fir einen h11/2-Loch-Zu;§and ist k+B bei oblater
Deformation positiv. Dabei ist k-B-2 55 bei einer Massenzahl

von ungef8hr 140 filir 8 zwischen -0,1 und -0,2 klein. Den Fall,
dapf die L8sungen Eigenfunktionen von Hc sind, bezeichnen

Stephens et al. als "Rotation-Alignment"-Kopplung (Abb. 25b).

Die exakten Eigenwerte von (U4.U4) unter zusitzlicher Berlcksichti-
gung der Paarwechselwirkung ist fiUr verschiedene Werte des Ge-
samtspins I in Abh#ngigkeit von £ in Abb. 26 dargestellt.*),

Dem Bild kann bereits eine qualitative Aussage Uber die Deformation
der Isotonenreihen mit N = 81, 79 und 77 entnommen werden. Die
Multipletts der N = 81 Isotone werden von dem Modell fiir A= O,
also nahezu sphirische Rumpfform vorhergesagt. Aus der Spinfolge

11/2, 15/2, 19/2 usw., also dem Auftreten von Q=1/2-Banden,

i")Das Rechenprogramm wurde uns freundlicherweise von

Prof. R.M. Diamond zur Verfiligung gestellt.
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Abb, 26: Verlauf der Zust#nde der Q = 1/2- bzw. Q = 11/2-Bande
in Abhdngigkeit des Deformationsparameters 8. Die Lage
der Fermikante ist in der Nihe der abgeschlossenen
Neutronenschale mit N = 82 angenommen

folgt fir die Isotone mit 79 Neutronen eine oblate Kerndeformation.
Dagegen k¥bnnen die © = 11/2-Banden der N = 77 Isotone an Hand
dieses Modells nur durch eine kleine prolate Deformation erklirt
werden. In Abb., 27 sind die experimentell gefundenen Zust#nde
negativer Paritit, auch die aus den Messungen des 137Pm-Zerfalls
erhaltenen mit I < 11/2, den entsprechenden L¥sungen von (4.14)

bpei B = 0,1 gegenlibergestellt. Demnach werden die Niveauabstdnde
innerhalb eines Multipletts von der Theorie gut wiedergegeben,

doch liefert die Theorie filr die Abst8nde der Multipletts unter-
einander zu groRe Werte.

Es liegt nahe, die Abweichungen zwischen theoretischen Rechnungen
und experimentellen Ergebnissen auf die Vereinfachungen des
Modells zurillckzufiihren, in diesem Fall also auf die Voraussetzung
eines starren achsialsymmetrisch deformierten Rumpfes. Nachdem
die benachbarten gg-Kerne sich in Modellrechnungen als weiche
asymmetrische Rotatoren gezeigt haben |HAB 72|, wurde versucht,
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der Weichheit des Rumpfes durch eine phidnomenologische Beriick-
sichtigung eines ver#nderlichen Trigheitsmoments Rechnung zu
tragen. Dies geschah in gleicher Weise wie bei dem in der Be-
schreibung der Grundzustandsbanden von gg-Kernen erfolgreichen
VMI-Modell |MAR 69|. Dies geht von der Annahme aus, daf mit zu-
nehmendem Spin die Deformation, und mit ihr proportional das
Trigheitsmoment wlchst, also 8 = 0(I) = const-BI. Dem Hamilton-
operator (4.1) wird ein Term hinzugefllgt, der die potentielle
Energie der "Rilckstellkraft'" berlicksichtigt:

52
28

. r2 + C o -
R + 5 (o )

(4.5) Hp +
Darin bedeutet C die Rickstellkonstante, die umgekehrt proporti-
onal der Weichheit des Kernrumpfes ist, und 6, das Grundzustands-
trigheitsmoment. Flir jeden Spinwert I ist nun der Eigenwert von

H eine Funktion des Trigheitmoments 81, das durch die Gleichge-
wichtsbedingung

] EI(B)

(4.6) )

6=6

festgelegt ist.

Ein Gefithl filr die Gr8Ren C und eo kann man erhalten, wenn man
diese nach |MAR 69| filr die benachbarten gg-Kerne, also z.B.

136Nd und 138Nd aus deren Eu+/E2+~Verhﬁltnis bestimmt. Und zwar
erh41t man fir 13®Nd: ¢ = 1,8 - 1072 MeV3/h® 8, = 3,8:h%/MeV

und rtr *38ya: ¢ = 0,8 +1072 Mev3/BO 6 = 2,3 + %/Mev. In

Abb. 27 ist das Ergebnis einer solchen Rechnung fir 137Nd mit

den Parametern C = 8+107 7 MeVB/h6 0, = 2,3 - h2/MeV eingezeichnet.
Man sieht, daR die Beriicksichtigung der Weichheit mit diesem
phinomenologischen Ansatz bei Verwendung sinnvoll erscheinender
Parameterwerte nicht ausreicht, das experimentelle Niveauschema

quantitativ gut zu reproduzieren.

Berllcksichtigt man die Asymmetrie, also Dreiachsigkeit des
Kernrumpfes, so ist Q keine gute Quantenzahl mehr, so daf die
Diagonalisierung des Hamiltonoperators nicht mehr so einfach

und Ubersichtlich wie im beschriebenen Modell erreicht werden kann.
Leider existiert zur Zeit noch keine Formulierung fiir ein solcher-
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art erweiteres Modell, weshalb der quantitative EinfluR der
Asymmetrie auf die Eigenl¥8sungen des entsprechenden Hamilton-
operators nicht geprift werden konnte.

Die experimentellen Grundlagen der vorliegenden Arbeit ergaben
sich im Rahmen der Gemeinschaftsexperimente des II. Physika-
lischen Instituts der Universit#t Heidelberg mit dem Zyklotron-
laboratorium des Kernforschungszentrums Karlsruhe. Die Arbeit
ist daher undenkbar ohne die stete Hilfe der Herren

Dr. J. Buschmann, H. Faust, Dr. D. Habs, Dr., A. Hanser,

Dr. H. Klewe-Nebenius, Dr. H. Rebel, Dr. G, Schatz und K. Wisshak.
Den Herren Dr. H. Rebel und Dr. G. Schatz danke ich besonders
fiilr die Anregung zu dieser Arbeit und wertvolle Diskussionen

bei der Durchsicht des vorliegenden Textes. Vielen Mitarbeitern
des Zyklotronlaboratoriums gilt mein Dank fir ihre Hilfsbereit-
schaft bei der L8sung kleiner und grofer Probleme.

Mitarbeitern des KVI Groningen und des Natuurkundig Laboratorium
der Rijksuniversiteit Groningen, insbesondere Herrn Dr. J. van
Klinken, danke ich flir die M8glichkeit zu erginzenden Experi-
menten und die gute Zusammenarbeit. SchliefRlich gilt mein Dank
Frau E. Kirste filr ihre Miihe bei der ZuReren Gestaltung des
Manuskriptes.
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Anhang

a) Daten zum Zerfall von 137Pm

Begriundung des Niveauschemas:

177,5 keV und 108,6 keV sind in Koinzidenz mit einer Linie bei
328,9 keV. Der 3/2+ + 1/2+-Ubergang von 108,6 keV ist zudem
mit einer Linie von 506 keV koinzident. Diese beiden y-Ener-
gien flhren auf ein Niveau bei 614,9 keV. Die Intensitlits-
balance dieses Niveaus schlieft eine Population durch R-Zer-
fall mit einiger Sicherheit aus. Der Konversionskoeffizient
des y-Ubergangs von 328,9 keV weist diesem die Multipolaritit
M1 + E2 zu. Dadurch sind Spin und Parit#t des Niveaus beil
644,9 keV auf 1/2+....7/2+ eingeschridnkt. Auf Grund der Uber-
ginge von hdher liegenden Zustinden in dies Niveau sind

1" = 5/2+ oder 7/2+ am wahrscheinlichsten.

268,7 keV ist mit Linien von 529,1 keV und 1189,9 keV koinzi-
dent. Die 1189,9 keV-Linie weist dariiber hinaus Koinzidenzen
mit dem 286,0 keV-Ubergang auf. Auf Grund der Intensitditen

der Uberginge wird die Niveaufolge T797,8 keV - 1987,7 keV
nahegelegt. Der Ubergang vom Niveau bei 797,8 keV in das
5/2"-Niveau bei 286,0 keV mit einer Energie von 511,8 keV

kann wegen der starken Linie der 511 keV-Vernichtungsstrahlung
nicht beobachtet werden. Konversionskoeffizienten der Uber-
ginge von 529,1 keV und 1189,9 keV kdnnen wegen der zu geringen
Elektronenintensitdt nicht angegeben werden, was andererseits
h8here Multipolarititen als M1 und E2 ausschlieft. Somit

k8nnen Spin und Paritit des 797,8 keV-Zustandes auf 1/72%....7/2
eingeschrinkt werden.

+

dieser Niveaus ist durch je zwel Summenrelationen und Koinzi-
denzen der Uberginge zu den Niveaus bei 268,7 keV, 286,0 keV

und 1899,5 keV festgelegt. Mangelnde Intensitit der entsprechen-
den Konversionselektronenlinien 148t keine Angabe von Konver-
sionskoeffizienten zu. Wegen der beobachteten Uberginge von
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diesen Niveaus in 3/2t-und 5/2t-Zusténde und in diese Niveaus
vom Zustand bei 1899,5 keV haben beide wahrscheinlich Spin
und Paritit 3/2+, 5/2+ oder 7/2+.

P e L L L L L Y - e o an e

Niveau bei 286,0 keV entvBlkern, ist eine Linie von 690,8 keV
koinzident, deren Konversionskoeffizient die Multipolaritit M2
liefert. Zusammen mit einem U'bergang von 457,3 keV der Multi-
polaritit M1 + E2, der nicht in XKoinzidenz mit den Ubergingen
des Isomerzerfalls ist und gerade die Differenzenergie von
690,8 keV und den 23%,6 keV des E3-Ubergangs aufweist, ergibt
dies ein Niveau bei 976,8 keV, dessen Spin und Paritit 9/2~
betrigt. Die Intensititsbalance dieses Niveaus fithrt auf einen
log ft-Wert von 6,7. Somit sollte es durch erlaubten oder ein-
fach verbotenen R-Zerfall bev8lkert werden.

ein starker y-Ubergang von ca. 580,4 keV ohne Koinzidenzen mit
Uberg8ngen des Isomerzerfalls beobachtet. Zusammen mit Summen-
relationen zu Niveaus bei 1510,6 keV und 1899,5 keV folgt ein
Niveau bei 1100,0 keV. Konversionsdaten und Winkelverteilungs-
messung legen Spin und Parit#t dieses Zustands auf 1%3/2" fest.
Die Intensit#dtsbalance filhrt zu einem log ft-Wert von 6,3.
Somit wird dieses Niveau durch erlaubten oder einfach ver-
botenen R-Zerfall bev8lkert.

P L L T T LTS - o e o

Koinzidenzen legen ein Niveau bei 1374,5 keV fest. Die be-
obachteten Uberginge und der Konversionskoeffizient des
414,0 keV-Ubergangs vom Niveau bei 1788,5 keV schrinken Spin
und Paritit dieses Zustands auf 5/2 oder 7/2° ein.

@ e e e e e oD o D e s G em on db o o o e s

Koinzidenzbeziehungen ergeben einen Zustand bei 1510,6 keV.
Die beiden Uberginge von 410,6 keV und 534 keV in das 13/2 -
bzw. 9/2 -Niveau haben auf Grund der gemessenen Konversions-
koeffizienten die Multipolaritit M1 + E2, Dadurch sind Spin
und Parit#t des 1510,6 keV-Niveaus auf 9/2°, 11/2° oder 13/2"
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eingeschrinkt. Der aus der Intensitltsbalance folgende log ft-
Wert von 6,0 weist auf einen erlaubten oder einfach verbotenen
R-Zerfall in dies Niveau hin.

von 1092,2 keV bzw. 1284,7 keV in den 614,9 keV-Zustand sowie
das Auftreten der Differenzenergie von 192,9 keV in Koinzidenz
mit der 1092,2 keV-Linie ergeben die Niveaus bei 1707,1 keV
und 1899,5 keV. Das 1899,5 keV-Niveau ist durch mehrere andere
Uberginge zusitzlich gesichert. Diese beobachteten Uberginge
und die Multipolaritit M1 + E2 des 389,2 keV-Ubergangs in den
Zustand bei 1510,6 keV schrinken Spin und Paritit des 1899,5 keV-
Niveaus auf 7/2 oder 9/2  ein. Die aus der Intensititsbalance
abgeschiitzte untere Grenze des log ft-Wertes von 5,9 18Rt
erlaubten oder einfach verbotenen f-Zerfall in den Zustand bei
1899,5 keV zu.

- e G G e o e e G @ e - e o

denz lassen einen Zustand bei 1788,5 keV als wahrscheinlich er-
scheinen, dessen Spin und Paritit wegen der Multipolaritit

M1 + E2 des U414,0 keV-Ubergangs in das Niveau bei 1374,5 keV
auf 3/2° bis 11/2  eingeschr#nkt sind.
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Diese vier Zustinde ergeben sich aus mehreren Summenrelationen
und Koinzidenzbeziehungen. Da jeweils nur zu einem Ubergang
ein Konversionskoeffizient bestimmt werden konnte, sind die
Spins dieser Niveaus nur wenig eingeschrinkt. Da es sich um
die energetisch h8chsten eingeordneten Niveaus handelt, kann
Uber ihre Intensit#tsbalance und damit ihre log ft-Werte keine
Aussage gemacht werden.
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Tabelle der "Off-beam" y-Uberginge in 137Nd

B, (keV) I, (rel.) 10%- o, (exp.)
87,0 ¥ 0,2 16,4 ¥ 0,1 Jop: 93 % 30
108,6 ¥ 0,2 100 Norm 90 ¥ 19
160,5 ¥ 0,4 4,7 ¥ 0,1 34 g9
177,5 ¥ 0,2 | 115,1 ¥ 0,3 22 ¥ 5,5
192,9 ¥ o,y 1,6 ¥ 0,1

213,0 ¥ 0,5 <1

220,2 ¥ o,5 <1

233.6 £ 0,3 84,5 X 0,3 25 % ¢
268,7 ¥ 0,3 24,2 ¥ 0,2 9,1 ¥ 2,3
286,0 ¥ 0,2 45,9 ¥ 0,2 3,0 % 0,8
293,1 ¥ 0,5 <1
325,1 ¥ 0,5 8,3 % 0,2 3,6 % 1,
328,8 * 0,5 9,4 ¥ 0,2 3,9 %1,
340,3 % 0,4 1,3 ¥ 0,1

352,3 1 0,3 3,7 ¥ 0,1 6,3 % 2,7
370,6 £ 0,3 8,3 ¥ 0,1 3,81 1,3
379,5 2 0,4 1,3 ¥ 0,1

389,2 ¥ 0,3 8,4 ¥ 0,1 3,3 1,4
397,7 < 0,3 3,4 % 0,1

410,6 ¥ 0,5 20,0 ¥ 0,3 1,6 ¥ o,5
414,0 ¥ 0,5 6,2 ¥ 0,2 3,7 % 1,3
419,1 ¥ o,s5 < 1

43h,1 0,3 1,9 ¥ 0,1

457,53 % 0,5 12,1 ¥ 0,3

459,2 ¥ 0,5 5,4 ¥ 0,3 1,8 ¥ 0,7
463,7 ¥ 0,5 < 1

u70,7 ¥ 0,3 10,4 ¥ 0,1 1,9 * 0,8
506 ¥ 1 20 %5

525,1 % 0,4 y ¥

529,2 £ 0,4 7,1 ¥ 0,1

533,8 ¥ 0,4 14,8 ¥ 0,2

548,8 ¥ 0,3 11,3 ¥ 0,2
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EY (keV) IY (rel.) 10°. Oy (exp.)

977
991
995
1013,7
1028
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1047 ,6
1064,7
1090
1092,2
1123%,6
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"Off-beam"~yy-Koinzidenzmatrix 137Nd

108
159
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370
389
397
414
457
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b) Tabelle der "In-beam"-y-Uberglnge in 137Nd
EY (keV) I'Y (rel.) A2/Ao
22,4 * 0,3 19,5 ¥ 0,6 -0,41 ¥ 0,2
263,6 ¥ 0,3 22,8 * 0,6 -0,57 * 0,3
295,0 ¥ 0,3 17,2 ¥ 0,7 +0,62 % 0,25
318 % 0,5 T Yo
328,1 ¥ 0,3 72,9 % 1,3 -0,13 ¥ 0,1
4o2,4 ¥ 0,3 T A -0,26 ¥ 0,1
406,7 ¥ 0,3 30,8 ¥ 1,3 +0,67 ¥ 0,08
409,4 ¥ 0,3 39,0 ¥ 1,4 +0,44 ¥ 0,07
502 ¥4 21,7 ¥ 2,0
581 % 4 120 ¥y -0,38 ¥ 0,15
669,0 ¥ 0,3 100 Norm +0,49 ¥ 0,07
688 X1 y ¥ -0,76 ¥ 0,3
705,6 ¥ 0,3 77,0 ¥ 2,5
748,6 ¥ 0,3 29,8 1 1,7 -0,57 ¥ 0,5
763 1 10 *3 +0,51 ¥ 0,15
780,4 ¥ 0,3 16,5 ¥ 1,4
788 %1 20 %3 +0,56 ¥ 0,36
794 I g 20 *3 +0,38 ¥ 0,11
881,4 ¥ 0,5 50,0 ¥ 2,5 +0,22 ¥ 0,13
892,1 ¥ 0,5 13,5 % 1,3
go ¥ 1 12 %3 +0,66 ¥ o,uy
924,4 ¥ 0,5 15,4 ¥ 1.5 +0,23 ¥ 0,3
977,8 £ 0,5 26,8 ¥ 1,7 -0,56 % 0,6
986,4 ¥ 0,5 12,9 ¥ 1,4
1009,3 ¥ 0,5 18,3 ¥ 1.6
1111,7 ¥ o,5 17,9 ¥ 1,7
1141 ¥ 4 9 X
1592,5 < 1 34,5 % 2,5
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"In-beam"-yy-Koinzidenzmatrix 137Nd
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c) Tabelle der "In-beam“—y-Obergange in 139Sm

EY (keV) IY (rel.) | I (1402)/ Koinzidenzen
IY ( 907) mit EY (keV)
199,5 ¥ 1*) < 10 - -
202,5 ¥ 0,3 50 ¥ 5 1,2 -
374 F %) 320 X ¢ 1,1 199,565,60%,769,802
564,7 ¥ 0,3 67 ¥ 2,5 1,2 374,805,603
589,4 ¥ 0,3 58 ¥ 2,5 1,5 -
602,8 ¥ 0,5 4o * 3.5 1,3 199,202,374,656,769
682,6 ¥ 0,3 49 ¥ 2,5 1,0 -
769 1 %) 100 Norm 1,1 603,802,946
802,2 ¥ 0,5 72 % 3 0,85 565
805,3 % 0,5 19 ¥ 2,5 1,3 -
8ge 1) 3yt 5 1,2 374,565,682
946,0 ¥ 0,5 38 & 3 1,2 202

*) Nicht aufgel¥ste Dubletts. Wihrend IY auf bekannte
Intensititen der anderen Komponente korrigiert ist, ist
das Verhdltnis IY (1400)/1Y (90°) ftir die gesamte Linie
angegeben.






