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1 Emleitung

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung war, charakteristische Eigenschaften von
Teilchenx Phononanregungen in Kernen um 146Gdg, zu studieren. Die Wahl fiel

auf den Valenzprotonkern 147Thy, und den Valenzneutronkern 151 Erg,.

Der Kern 1643Gd82 hat Eigenschaften, die er nur mit dem doppelt-magischen
Nuklid 208Pby,¢ teilt: In beiden ist der niedrigste Anregungszustand die Oktu-
polvibration, und in beiden Kernen hat dieser Oktupolzustand dieselbe hohe
Ubergangsstarke von 37 Weisskopfeinheiten. Damit sind die Gemeinsamkeiten
schon beendet. Ein Blick auf die Energien von Cktupol- und Quadrupolanregung
(Figl) zeigt, daf im 1%€Gd der 3--Zustand mit 158MeV erheblich niedriger pla-
ziert ist als im 20%Pb, wo er bei 2.62MeV liegt.
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Noch ekiatanter wird der Unterschied zwischen den beiden Quadrupolzustinden,
der im 1%8Gd bei 1.97MeV zu finden ist, im stabilen 208Ph dagegen bei 411MeV.
Der Grund hierfiir liegt darin, daf§ zur Phononanregung in 208ph ein Teilchen tiber
einen bzw. zwei Schalenabschliisse angehoben werden mu8, wéhrend sowohl die
2%. ale auch die 3%~ Anregung in 1464 innerhalb der Protonenschale von Z=50
bis 82 moglich sind. In :Gad_oﬁnium sind “‘das im ‘Oktupolphonon ""die
:(Ttds /2—>Tth11 /2)3~—, und im Quadrupolphonon die '..(.Tth/2—.>TE_.d3 /2)2_*” ‘bzw. die
(mdg /2T /2)2+ Proton-Teilchen » Lochanregungen. Figur 2 zeigt das Einteil-
chendiagramm firr *6Gd und die aus theoretischen Berechnungen [Con 84] be-

stimmten  Wahrscheinlichkeiten fiir diese genannten TeilchenxLochanregungen.




BE.
[MeV}
Protonen Neutronen 5— Protonen Neutronen
82
@ 4,
2 — hi 1/2
Sy/2
e i
Y N -
! E2
sl :Z}..___m,_giﬁ 2 Yy
— h g — S o |
NS 0L pg/2 6 ———— pg/z
3/2 3/2
|- f.?/2 ' AN f?/z
i 8=
e 5% e
n o
£ 0 — N g2
i Si/2 —— Si/2
- 3/z ds/z
hyye 12— hyi/e

Fig. 2:
Experimentelle Einteilchenenergien und Komponenten [Con 84] der Oktupol- und Quadru-

polanregung in *€3d

Ungewohnlich ist die starke wch,, /zdé}Z-Komponen‘te im Oktupolphonon, die im
Verleuf dieser Arbeit eine wichtige Rolle spielt und keine Analogie im 2®Pb
findet. Auf der Neutronenseite sind dagegen, shnlich wie in 2% Pb, drei Teilchen-
Lochanregungen vergleichbarer Starke am 37-Zustand beteiligt.

Figt man zum Rumpfkern 145334 ein Valenzteilchen hinzy, so kann im neuen Nu-
klid ein TeilchenxPhononmultiplett gebildet werden. Im harmonischen Fall soll-
ten in diesen FEinvalenzieilchenkernen die Teilchen-Phononmultipletts entartet
sein und um die Phononenergie fiw oberhalb der Einteilchenenergie liegen, doch
diese Einschatzung trugi. Wie man namlich aus Studien solcher Kerne bereits
weiB, treten ua. In Folge der ﬁﬁkroskopischen Struktur der kollektiven Zustinde
Wechselwirkungen mit dem Valenzteilchen auf. Diese sind fir deutliche Energie-
verschiebungen verantwortlich, ;é;,_nha,nd “derer -éindmcks_voﬂe kernphysikalische
Effekste studiert werden kénnen. PR IRt |

In den N=83-Kernen mit gerader Protonenzahl von Cer bis Gadolinium [Lie 78,




Kad 89, Tra 89, Ada 86, Sei 82, Boo 75, Pii 82 ] konnte das Oktupolmultiplett mit
dem Valenzneutron vi, /2% 3" sehr gut studiert werden, da hier die entsprechenden
Kerne durch unelastische Streuung mit Protonen bzw. durch Ein-Neutron-Trans-
ferreaktionen angeregt werden konnen. Begiinstigend wirkt auflerdem der Um-
stand, daB oberhalb des N=82- Neutronenabschlusses die vi, /2~Schale etwa 1 MeV
unterhalb der nachsthoheren Einteilchenzustdnde liegt {Fig. 2). Dadurch ist das
vi, /2% 3"- Oktupolmultiplett energetisch gut von den Multipletts anderer Konfigu-
rationen separiert, was die Identifikation erheblich erleichtert.

Finer der beiden in dieser Arbeit besprochenen Kerne ist der vf; /2™
Valenzteilchenkern 1°!Er. In diesem ist bisher nur der voll ausgerichtete
vi, /2x3' -Teilchenx Oktupolzustand mit [™=13/27 im Yrastzerfall beobachtet
worden [Jas 80] Die hier vorliegende Untersuchung behandelt das
vi, /2x3"—-Sep‘teﬁt in diesem Kern und deckt einen wichtigen, bereits erwarteten
Effekt in der Systematik der N=83-Isotone auf. Diskutiert wird dies am Ende die-
ser Arbeit.

Im Falle von Valenzprotonkernen mit abgeschlossener Neutronenschale ist die
Situation schwieriger. Zum einen kénnen diese Kerne oberhalb 145y nicht mehr
durch Transferreaktionen oder unelastische Streuung studiert werden, zum ande-
ren liegen hier die fiinf zwischen den Schalenabschliissen befindlichen Protonen-
orbitale innerhalb 1 MeV relativ dicht beieinander (Fig. 2) [Bro 79, Led 77, Nag 81}.
Dies hat ein komplexeres Teilchen-Phononanregungsspektrum zur Folge. Das Stu-
dium dieser Zustande, insbesondere der Konfiguration mh,, 12" 37, ist Hauptgegen-
stand dieser Arbeit und wird nachfolgend beschrieben. Offensichtlich bedarf es zur
vollstdndigen Identifikation dieses aller Voraussicht nach weit oberhalb der

Yrastlinie angesiedelten Multipletts unkonventioneller Experimente, auf die spater

Der Kern *"Tb war bereits oft Gegenstand kernspekiroskopischer Untersu-
chungen. In Figur 3 sind die bekannten Yrastzustande dieses Nuklids bis zum Spin
31/2" zu sehen. Im Grundzustand besetzt das Valenzproton die sy/4-Schale; nur
51keV hoher [Lia 87] befindet sich der Tthll/z—Zustand. Beide Niveaus sind B-Iso-
mere, wobel zu erwahnen ist, dafl das hu/z-Proton einen erlaubten Gamow-Tel-
ler- Zerfall ausfithren kann, da der entsprechende Neutronpartner, die
' ﬁhg/z-Schaie, vollig unbesetzt ist. Dies &uBert sich in seiner kurzen Halbwertszeit
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von 1.83min [Bow 73], wahrend das s, /2-Proton beim B-Zerfall die Paritdt andern
muf und folglich eine Halbwertszeit von 1.6h hat [New 74].
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Die Tatsache der dicht atﬁemande:folge?aen Einteilchenzustande s, /2 und wh,, /2
mit Al=5 hat zur Folge, dafl im Kern **''Tb zwei getrennte Yrastkaskaden auf-
treten. Bekannt aus einem (5Li,3n)-Expetiment war die Niederspinyrastlinie bis zu
I™=7/2% bei 719 keV [Nag 81} In dessen Zerfall sich{ man neben dem
81/2- Grundzustand den nur 253keV hoher liegenden ﬁd3/2-Zusta.nd dem ein
5/2%-Niveau folgt. Hierbei kann es sich nur um die Anregung ﬁd5/2 handeln, die
durch Anhebung eines Protons aus der ds/z—Scha,le iber den Schalenabschluff
gebildet wird. Damit koppeln in dieser Konfiguration zwei Protonen oberhalb
Z=64 zu I"=07%, so daB man einen erheblichen Teil der Teilchen-Loch-Energie
tiber die 0*-Attraktion zurickgewinnt. Mit einem Abstand von 365keV folgt nun
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der ﬂg%lz-Lochzusta,nd; im benachbarten Einlochisoton 145Eu ist dieses Niveau
330keV uber dem ds'}z-Grundzustand [Wil 68]. Weitere Niveaus, die Verbindung
zu diesen Niederspinzustinden haben, sind nur noch aus der vorldufigen Analyse
von *7Dy-B- Zerfallsdaten bekannt [Scha 84], die zusammen mit den Ergebnissen
zweier weiterer Zerfallsexperimente dieses Kernes hier erstmals erschopfend be-
sprochen werden.

Die auf wh,;/, endende Yrastlinie wurde schon in friiheren Experimenten bis
1=27/2 bei 35 MeV identifiziert. Sie ist mit eingzelnen observierten Nicht-Yrastzu-
standen in Fig. 3 zu schen [Bro 79, Kha 80, Sty 83]. Diese Dreiquasiteilchenzustande
sind Kopplungen des h,, /Q—Valenzprotons an Anregungen des Rumpfkerns 148Gd,
weshalb die um 55T verschobene Yrastlinie von "Tb sehr stark der im #6Gd

ghnelt.

Hoherer Drehimpuls als 27/2 wurde in diesern Kern erstmals in einer Schwer-
jonenreaktion mit 31P-Strahl mit dem Chateau de Cristal in Strafiburg und in Or-
say induziert [Mel 94}, die den Kern mit Spin bis zu 67/2 bei 15 MeV anregte. Die
Motivation dieser Studie ist zur vorliegenden orthogonal; unterhalb 4 MeV und
1=27/2 wurden keine Neuigkeiten entdeckt.

Dariiberhinaus sollte noch ein exotfisches Experiment erwahnt werden, bei dem
47T} tber Drei-Protonentransfer durch Beschuf von %%8m mit 14N -Ionen pro-
duziert und das 1'B-Ejektil spektroskopiert wurde [Gyu &5 ] Die dabei gewonnenen
Informationen sind fiir die vorliegende Untersuchung jedoch von keiner Bedeu-
tung; auch konnten zwei dort vorgeschlagene neuve 47T, Niveaus nahe bei 1 MeV
Anregung in der vorliegenden Unfersuchung nicht bestatigt werden.

Nach dieser Einfilhrung iiber den Kern ¥"Tb soll nun auf die Fragestellung der

vorliegenden Arbeit, die Identifikation des =hy, /2" 3"-Septetts cingegangen wer-
den. Die beiden dem Trhll/z—Esomer folgenden Yrastzustinde mit I"=15/2" und
17/2" sind schon von Broda et al. [Bro 79] als nh, /2" 3 -Septettmitglieder inter-
pretiert worden. Auffallig ist hierbei die ungewdhnlich drastische Energicaufspal-

L u L o an - e g - . . w
tung dieser Niveaus (Fig. 4) Die ungestérte Multiplettenergie fiwg +5(a,;;,) betrigt

1630 keV, was fiir den 15/2* eine Verschiebung um -313 keV, fiir den 17/2* sogar
um +458 keV bedeutet. Dieser Effekt wurde der mikroskopischen Struktur des Ok-
tupolphonons zugeschrieben [Bro 79, dessen angesprochene dominante Kompo-
_ne'l_l_téiﬂhll /2d5'}2 ist. Addiert man zum Phonon das hy, /2—147Tb—Va,lenzproton, so
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Fig. &
Bekannte iy, /2 3--Oktupolzustinde in ¥7Th und der aus der Stérung erwartete Verlauf fiir

die Septettmitglieder niederen Spins.

verbietet das Pauliprinzip die extrem ausgerichtete 17/27 -Kopplung, da hier das
17/2*-Multiplettmitglied stark angehoben, wihrend im 15/2¥-Zustand das Pauli-
prinzip die gegenteilige Wirkung zeigt: jetzt befinden sich die beiden
hll/szrotonen mehr in antisymrmetrischer als in symmetrischer Korrelation.
Quantitativ wird dieser Effekt durch das in Figur 4 gezeigte Teilchen— Phonon-
Wechselwirkungsdiagrainm beschrieben. Es reprasentiert den Austausch des
hul,qualenzprotons mit dem hn/z-Teiic’nen der dominanten hdl-Komponente
des Oktupolphonons. Dieses Austauschdiagramm erlaubt es, die Energieverschie-
bungen als Funktion des Multiplettspins zu berechnen, sofern das Matrixelement
M bekannt ist. Die theoretische Spinabhangigkeit der Energieverschiebung ist
ebenfalls in Figur 4 gezeigt und wird spater im Defail beschrieben. Man sieht be-
reits, daB die bisher noch nicht bekannten fiinf ithrigen Septettmitglieder niher an
der ungestorten Energie liegen sollten.

Die Identifikation dieser Zustande im Experiment wird jedoch durch zahlreiche
andere Niveaus in diesern Energicbereich erschwert. Aufgrund der nahe zusam-
menliegenden Einprotonzustinde, die alle an das Oktupol- wie auch an das Qua-
drupolphonon  ankoppeln  konnen, erhalt man neben den sieben
mhy; /2% 3 -Zustinden neun weitere Teilchen-FPhononmultipletts mit insgesamt 40
Termen, die alle unterhalb 24 MeV erwartet werden. Sie sind schematisch in Figur
5 gezeigt. Es mufl nochmals darauf hingewiesen werden, dafl von diesen 47 Zustan-
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Fig. 5: BEntartete Teilchen-Phononmultipletts in *"Th und aus dem Schalenmodell berech-
nete Anregungsgrenzen sowie Anzahl aller Dreiquasiprotonzustinde mit und chae 01-Paar.

Gezeigt sind anch die in dieser Arheif benuizlen Anvegungsprozesse.
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den lediglich zwei bekannt sind, nimlich die 15/2 -und 17/2% -Yrastzustinde,
wahrend alle anderen weit oberhalb der Yrastlinie erwartet werden. Das ist leider
noch nicht alles. In Fig. 3 wurden bereits die bekannten Dreiquasiteilchen- Yrast-
zustinde oberhalb 2MeV gezeigt, die jedoch nur einen verschwindenden Anteil
dieser Anregungen bilden. Ein auf die Identifikation der Teilchen-Phononzustande
ausgelegtes Experiment wird deshalb unausweichlich zahllose dieser Dreiquasiteil-
chenniveaus anregen. Figur 5 veranschaulicht die Anzahl und den Energiebereich
dieser Anregungen in *'Tb. Schalenmodellrechnungen, die spiter besprochen
werden, ergaben die gezeigten Energiegrenzen und natirlich die Anzahl der Zu-
stande fiir die Dreiquasiteilchenniveaus n?n’}, des weiteren auch fiir die Anregun-
gen mit dem Proton-0'-Paar, namlich 7t37t'02 , und TETE20 +TE-2, die bei Anhebung
zweler Protonen iber die Z=64-Liicke gebildet werden. Wie spater zu sehen sein
wird, wurden tatsachlich bis 3 MeV weit mehr als die genannten 47 Teilchen-
Phononzustande beobachtet, die schlieflich sehr erfolgreich als Dreiquasiteilchenan-
regungen interpretiert werden konnen.

Der Kern *"Tb kann in-beam nur durch Fusions-Verdampfungsreaktion erzeugt
werden. Um die Bevélkerung von Yrastzustanden zugunsten der Nicht-Yrastzu-
stande klein zu halten, mufl der Impulsiibertrag auf den Verbundkern so gering wie
moglich sein. Die einzig erfolgversprechende Reaktion zur Bevolkerung von
Nicht- Yrastzustinden scheint BeschuB von 1*%Sm mit ®Li bei méglichst geringer
Energie zu sein.

Es gibt eine Alternative zur Anregung von Nichi-Yrastzustanden, namlich die
von *#'Th durch B-Zerfall von lé?Dy. Der Mutterkern hat zwel B-Isomere mit
I"=1/2% und 11/2", die beide iiber verschiedene Gamow-Teller-Kanile zerfallen
konnen. Hierbet werden wa. w-Teilchenxv-TeilchenxLochzustinde oberhalb
4 MeV mit Spin 1/2¥ und 3/2% baw. 9/27,11/2" und 13/2" angeregt. In deren v-Zer-
fall konnen $iefliegende Teilchenx Phononzustdnde bevolkert werden, die in Fusi-
ons-Verdampfiungsreaktionen nicht erreicht werden. Beide genannten Wege — in-
beamn mit SLi3n bei geringer Strahlenergie und 7Dy B-Zerfall - werden deshalb
gur Aufklarung der Teilchen-Phononstrukturen in Ty, cingeschlagen, und es er-
wies sich, daB gerade durch die Kombination beider Experimente die erheblichen

Probleme iiberwunden werden konnfen.

T e
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2 Der Valenzprotonkern 147%82
2.1 Anregungsfunktion fér Nicht-Yrastzustinde in 147Th

Die Griinde fiir die Wahl der Reaktion **4Sm(®Li3n)*"Th wurden bereits im vor-
herigen Kapitel erlautert; die fiir die gestellten Anforderungen optimale Projektil-
energie war jedoch unklar.

Es wurden bereits mehrere *7Th-Experimente mit Lithiumstrahl durchgefihrt;
dort betrug die Strahlenergie allerdings immer 32 MeV [Kha 80, Nag 81, Sty 83].
Die Anregungsfunktion fir Nicht- Yrastzustinde in **"Tb war bisher noch nicht
bekannt. Daher wurde sie am Tandembeschleuniger des Instituts fir Kernphysik
der Universitat Koln gemessen. Das 144Sm- Target war freitragend, hatte eine Dik-
ke von 15 mg/cmz, und die Isotopenanreicherung betrug 96%. Mit einem Germa-
nium- Koaxialdetektor von 90cm® Volumen wurden Einzelspekiren unter 125° zum
Strahl gemessen. Die Strahlenergie wurde zwischen 26 MeV und 30.5 MeV variiert.
Dank vorhandener ‘*'Dy-Zerfallsdaten [Scha 84] gab es eine Vorstellung iiber
Zustinde im Tochterkern 147Th oberhalb der Yrastlinie. Bereits im Experiment
wurde festgestellt, daB bei hdheren Energien als 29 MeV die Yrastpopulation im
Gegensatz zur Niederspinzustandsproduktion weiter anwachst.

Die Ergebnisse fir einige ausgewahlfe 147, Ubergénge sind in Figur 6 zu sehen.
Hier wird die Gammaintensitat als Funktion der Strahlenergie gezeigi, normiert
fur jede Energie auf die simultan gemessene Sm-Rontgensirahlung, die fur die
Projektilenergieabhangigkeit korrigiert wurde.

Das Resultat dieser Anregungsfunktionsmessung war, da8 29 MeV Projektilenergie

. . R 7 . .
¢in guter KompromiB aus hoher " Th- Ausbeute bei guter Nied

¢}
L
[
i
£
T
<
.
£
g

Es sei angemerkt, dafl die xn- Ausgangskanale noch stark von der Coulombbarrie-
re beeinflu{ sind; die Maxima der 3n- und der 2n-Verdampfung liegen oberhalb
36 MeV und bei 34 MeV [Kha 80], also beide erheblich hoher als die hier benutzte
Strahlenergie. _

Figur 7 zeigt die relativen Produktionsquerschnitte der bei 29 MeV Strahlenergie
auftretenden Verdampfungskansle. Sie zeigt die deutlichen Mangel eines in-beam-
“Experiments mit Lithiumstrahl, in dem auf Grund des Projektilaufbruches drei
konkurrierende Eingangskanile zum Gesamtquerschnitt beitragen. Angesichts
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dieser Eigenschaft erscheint die auflerordentlich intensive Produktion

von *°FEu

verstandlich, da es tber alle drei Reaktionen erreicht wird.
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2.2 In-beam-y¥-Koinzidenzexperiment

Um qualitativ hochwertige +y+y-Koinzidenzen fiir ¥#"Tb zu erhalten, wurde am
Tandembeschleuniger des Instituts fir Kernphysik der Universitat Koln eine
einwdchige ®Li- Strahizeit durchgefiihrt. Zur Spektroskopie diente das Sechs-De-
tektorsystem mit Comptonunterdrickung ,Kolner Wirfel”, Mit der Wah! der Re-
aktion lag auch der Experimentort fest, denn Lithiumstrahl ist in Verbindung mit
einem hochleistungsfahigen Gammaspekirometer nur in Kéln verfigbar. Das im
Anregungsfunktionsexperiment verwandte 1**Sm-Target wurde auch fiir die Ko-
inzidenzmessung benutzt.

Der Kalner Wiirfel® ist folgendermaBen aufgebaut (Fig. 8 und 9):

Vier der sechs Detektoren befinden sich in der Horizontalebene im Winkel von 45
Grad zum Strahl. Die beiden verbleibenden Detektoren betrachten 90 Grad zum
Strahl von oben bzw. von unten das fiir alle Detektoren 11.7cm entfernte Target.
Der geometrische Raumwinkel aller sechs Detektoren betragt 0.180w. Das 8-Detek-
tor-Multiplizititsfilter des Wiirfel wurde in diesem Experiment nicht benutzt, da
gerade niedrige Multiplizitat besonders wichtig ist. Es werden daher alle keinzi-
denten Ereignisse mit nicht-unterdrickten Signalen aus mindestens zwei Germa-
niumdetektoren registriert. Das elektronische Koinzidenzintervall betrug 500 ns.
Mit einem Strahlstrom von im Mittel 10 Teilchen-nA bewegte sich die nicht-un-
terdriickte Einzelzdhlrate in jedem Detektor zwischen 7000/3 und 11000/s, wah-
rend die Koinzidenzrate bei etwa 500/s lag.

Fiir dle endgul‘tzge Koinzidenzanalyse wurde eine Matrix mit 20 ns Zeitfenster er-
stellt. Sie enthielt knapp 100 Millionen Ereignisse; die zwei stirksten Grundzu-
stanasuoergange in. 147'1“0 (253 keV 1266 k.eV) ha,ben ‘zZusammen etwa 8 Mﬂhonen
Koingidenzen. - AR I o

In diesem -thniumexpe_rim_ent wurde eine Nachweisgrenze von 310°% fiir ‘den
3n- Ausgangskanal bei 2 MeV Gammaenergie erreicht, "etwa, 100-mal besser als in
einem ‘theren Exnsﬂment mit r}erqelben Reaktion fSi‘,V SET Dles ermo,thhte dle

Identifikation von fast 200 bisher unbekannten 147Tb Gammaibergangen, Wo—
durch im ¢n- -beam- Termschema unter 4MeV zu den bekannten 13 vaeaus 92 neue
plamer‘t werden. konnten. R ' i '

Die. Resultate des thhzumexpenments smd im Anha.ng m den Ta.beﬂen 1 und 2
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und im ¢n-beam-Niveauschema von *"Tb in den Figuren 10 und 11 zusammenge-
faB8t, wo die TeilchenxPhonongustinde und die hoherliegenden Dreiquasiteilche-
nanregungen der besseren Ubersicht halber getrennt gezeigt werden. Tabelle 1, in
der die Gammaintensitaten zu finden sind, ist nach Anregungszustinden geordnet.
Hier werden die Lithiumresultate den jeweiligen kursiv gesetzten B-Zerfallsdaten
gegenibergestellt. Eine Auswahl von Koinzidenzspekiren ist in der Figuren 12 bis
17 zu sehen. Wegen deutlicher Dopplerverbreiterung der hochenergetischen Uber-
gange werden ausschliefilich unter 90 Grad detekiierte Koinzidenzen gezeigt. Be-
achtenswert ist, da Uberginge mit weniger als 01% der 147 b -Intensitat zwei-
felsfrei im Niveauschema plaziert werden konnen.

Die Spin- und Parititszuordnungen resultieren aus Konversionsdaten, Winkelver-
teilungen, Zerfallsverzweigungen, B-Zerfallsstarke (s. Kap 25.3) und der in-beam-
Bevolkerungsrate, also der durch die Lithiumreaktion selbst verursachten Niveau-
intensitdt. Betrachtet man diese in Tabelle 1 implizit angegebene Grofle — es ist
Entvolkerung minus Bevolkerung —so erkennt man, daf bei dicht beieinanderlie-
gender Anregungsenergie die Bevolkerungsrate mit steigendem Spin zunimint. Im
Verlauf der Datendiskussion wird diese Information bei der I"-Zuordnung haufig
gebraucht. Es soll jedoch darauf hingewiesen werden, daB die Intensitit der in-
beam-Bevolkerung kein sicheres Argument flir den Spin ist, sondern eher eine Ten-
denz angibt.

Niveaus, die sich nur durch eine signifikante Gainow-Teller- Zerfallsstirke aus-
zeichnen, die auf einen erlaubten B-Zerfall mit AI1=0]1 und Anr=0 hindeuten,
werden in Tabelle 1 mit ”GTI/z“ bzw. ,GTy, /2“ markiert. Die Indizes benennen den
Spin des entsprechenden 3-Isomers.

Im hiesigen Experiment an der Coulombschwelle, wo der Kern kaum bis 4 MeV
angeregh wird, ist die Bestimmung der Gammaintensitaten schwierig. Die Griinde
dafiir sind, daB einerseits Gammaiibergénge von der Intensitit 10™* des ohnehin
schon schwachen Ausgangskanals nur aus Koinzidenzspekiren beobachtet werden
kénnen. Des weiteren wird die Intensititsbestimmung durch die geringe Multipli-
zitat und den starken Intensitatsabfall innerhalb .éiner Kaskade erschwert. Aufler-
dem gibt es eine erhebliche -Anzah! von Zustinden, die direkt zum Grundzustand
zerfallen und keine oder nur schwache Koinzidenzen haben, so daB deren Intensi-

taten nur aus Einzelspektren ermittelt werden kénnen. Prinzipiell ist die Herkunft

ig
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solcher Uberginge nicht bestimmbar. Von grofer Wichtigkeit sind in diesem Zu-
sammenhang die Daten aus dem 7Dy B-Zerfall, wo, wie bereits erwahnt und
spater genauer diskutiert, solche Niveaus mit groler Wahrscheinlichkeit im sekun-
daren v-Zerfall angeregt werden konnen. Mit der Kenntnis dieser Niveauenergien
konnten in mehreren Fallen andernfalls tbersehene, sehr schwache koinzidente
147Tb-ﬁ’oerg'alnge in den in-beam-Daten nachgewiesen werden. Ein solches Bei-
spiel ist der 1551keV Grundzustandsitbergang mit 4% Intensitat, der iber einen
487 keV Gammaibergang von lediglich 5-10°% bevélkert wird und sicher aus den
in-beam-Daten alleine kaum gefunden worden ware. Hieraus wird unmittelbar
klar, da im in-beam-Experiment die Empfindlichkeit fiir den Nachweis solcher
praktisch koinzidenzloser Grundzustandsibergénge sehr viel geringer ist; bei vom
B-Zerfall bekannten Ubergingen liegt sie um 05% des 3n-Kanals, bei nicht be-
kannten Linien natiirlich erheblich hoher. Es ist offensichtlich, dafi soiche hier sehr

ernsten Probleme in gewohnlichen Hochspinexperimenten kaum ein Thema sind.

Zur Bestimmung der Gammaintensitaten muflten zunachst die der Grundzustands-
ibergange aus den Einzelspektren bestimmt werden. Zusdtzlich war es aus Nor-
mierungsgriinden notig, in einigen Fallen auch die Intensitdten der ndchsthoherlie-
genden Uberginge auf dieselbe Art zu bestimmen. Erst dann konnten die der

tibrigen v -Ubergange aus den Koinzidenzspektren gewonnen werden.

Fir die Bestimmung der Winkelverteilung aus Koinzidenzspektren wurde die sog.
ADC-Methode angewandt { Angular Distributions of v-rays deexciting Oriented
states) [Dri 90]. Diese hat gegeniber der bekannten DCO-Methode (Directional
Correlation of y-rays deexciting Oriented states) den Vorteil, daf8 hier zur Verbes-

serung der Statistik Koinzidenzspektren von Ubergingen verschiedener Multipola-

ritdt aufsummiert werde

oL

Der ADO- Wert flir einen Gammadiibergang berechnet sich wie folgt:

1+ A9Py(cos®i) + AgP4cos©;)

DO =
ADO 1+ AgPy(cos@q) + AsPs(coses)

Vier Detektoren des Ké6lner Wiirfelspektrometers haben einen Winkel von ©1=45
Grad zum Strahl, die zwei tbrigen 6,=90 Grad. Zur Winkelverteilungsbestim-

mung wurden zwel Koinzidenzmatrizen angefertigt. Die Matrixachse, auf die das

Koinzidenzfenster gesetzt wird, beinhaltet Ereignisse unter beiden Winkeln. Die




Darstellungsachse, also das Koinzidenzspektrum zeigt nur Koinzidenzen unter 45
in der einen und unter 90 Grad zum Strahl in der anderen Matrix. Der Quotient
aus beiden Intensititen, korrigiert fir die bei 90° und 45° unterschiedlichen An-
sprechwahrscheinlichkeiten, gibt das sogenannte ADO-Verhialtnis an.

Fir die Ubergénge 21/2->19/2, 21/2--21/2 und fir reine Quadrupolstrahlung
21/2->17/2 wurde mit der oben angefithrten ADG-Gleichung das Verhiltnis als
Funktion der Quadrupolbeimischung graphisch unter Verwendung {abellierter
A,-und A,-Werte dargestellt (Fig. 18) [dMa 74]. Hierbei wurde die haufig aus der

ADO(45°%/90%) ADO(45°/90°)
21/2 — — E
15 / 17/2 % 5] 21/2 17/2 )
. 21/2 —21/2 i /
05 054
21/2 —19/2

0 1 . T 0 T T T

0 0.25 Q 05 075 0 025 95 a7 1

Fig. 18: Berechnete ADO-Winkelverteilungsverhiltnisse als Funktion der Quadrupolbei-
mischung Q beil den Winkeln 45 Grad und 90 Grad fiir nicht-abgeschwéichie Uberginge
21/2->21/2 und 21/2-+19/2, sowie fir den reinen Quadrupolzerfall 21/2—17/2.

Hyperfeinwechselwirkung resultierende Abschwachung vernachladssigt. Mit stei-
gender Abschwachung der Ausrichtung nahern sich die ADO-Verhaltnisse dem
Wert 1.

Aus der Graphik ist ersichtlich, dafl Winkelverteilungswerte grofier als 1 keine ein-
deutige Zuordnung mehr zulassen. Sowohl Al=0-Uberginge beliebiger Quadrupol-
beimischung, als auch AT =1-Uberginge mit signifikantem E2-Anteil und sogar
gestreckte E2-Uberginge liegen in diesem Bereich. In solchen Fillen kann nur ein
weiterer Gammafibergang vom selben Niveau fir Klarheit sorgen. Eindeutig sind
statt dessen ADO-Werte kleiner als 1, die nur bei gestreckten Dipoliibergdngen
auftreten. Werte unter 0.7 werden nur bei erheblichem Quadrupolanteil erreicht,

was Paritatsanderung ausschliefit.




CJ.D.'

Die Datenvielfalt, die zur I"-Zuordnung herangezogen werden kann, hat zur Folge,
dafl fir den GroBtell der in Tabelle 1 gegebenen Niveaus ein Drehimpulswert
mindestens bevorzugt wird, wenn nicht gar sicher ist. Ist dies nicht der Fall, so
werden keine Intervalle angegeben. Die Konfigurationszuordnungen basieren wett-
gehend auf theoretischen Aspekten und werden in der Diskussion besprochen.




2.3 In-beam- Konversionselektronenmessung in 7 Th

Um Multipolarititen in 7Tb bestimmen zu konnen, mufite ein weiteres Expe-
riment durchgefliihrt werden. Dieses fand am Tandembeschleuniger des CSNSM in
Orsay, Frankreich, unter Anwendung der gleichen Reaktion wie in Koln -
144 g(6Li3n)7Th bei 29 MeV - statt. Zur Spekirometrie diente ein 20% - Germa-
niumdetektor, der von einem Szintillationsdetekior zur Unterdrickung des Comp-
tonuntergrundes umgeben war, sowie zwei halbzylinderformige Si(Li)-Detektoren
zum Flektronennachweis. Die Elektronendetektoren befinden sich im Brennpunkt
eines magnetischen Transportspekirometers [Kle 65). In dem durch eine Spule
erzeugten longitudinalen Magnetfeld werden die vom Target emittierten Elektro-
nen auf Schraubenlinien zu den Detektoren fokusiert (Fig. 19). Die Steigung dieser
Bahnen hingt von der Feldform und vom Austrittswinkel der Elektronen aus dem

G, .

BaF-Oetektoren MI

Ge-Detektor

<]
&l

SilLi>-Detektar

;

O

Y

Fig. 1%

Skizze des magnetischen Elektronenspektrometers [Kle 65} am Tandembeschleuniger in Orsay
Target ab. Felaform, Blenden und Feldstirke definieren ein Transmissionsfenster
AByp fir den Impuls der Elektronen Bp von ABp/Bp 2 015, Die Unterdrickung
des Elektronenuntergrundes, der wa. auf die durch Targetionisation ausgesandten
§-Elektronen zuruckzufihren ist, kann auf zwei Arten geschehen. Zum einen wird
die Datenaufnahme durch das Ansprechen von sechs Bariumfluoriddetektoren
gestartet, womit sichergestellt wird, daB8 hauptsichlich Reaktionsereignisse detek-

tiert werden. Zum anderen wird wahrend des Experiments elektronisch iberpriift,
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ob die Energie eines den Detektor erreichenden Elektrons die dazugehdrige Impuls-
bedingung erfiillt. Ist dies nicht der Fall, so wird dieses Ereignis unterdriickt.

Das zuerst benutzte 144Sm-Target wurde am Massenseparator des CSNSM Orsay
hergestellt und hatte eine Dicke von 270ug /sz; aus Grunden der Strahlstop-
pung wurde es mit 38ug /cm2 Kohlenstoff bedampift. Mit diesern Target wurden
Elektronen von bis zu 500 keV Energie gemessen. Fir die Messung hoherer Elek-
tronenenergien wurde ein an der GSI Darmstadt gewalztes {reitragendes
1445 Target von lmg /cm® benutat.

Die Intensitdtseichung der Elektronenspektren geschah mit Hilfe von starken in
der Reaktion auftretenden Ubergingen bekannter Multipolaritat in 45Eu, 147Eu,
147¢g, 1484, 147T’b, und #8Th. Im Falle reiner Multipolaritat dieser Eichlinien
wurden tabellierte theoretische Konversionskoeflizienten zur Norinierung ver-
wandt, in drei Féllen (1266 keV aus 147, 1397 keV und 1798 keV aus 147Gd) aller-
dings experimentell bestimmte Werte (s. Tabelle 3). Durch den Vergleich zwi-
schen gemessener Gamma- und Elektronenintensitat konnte eine Ansprechwahr-
scheinlichkeitskurve fiir die Elektronenlinse relativ zum Gammadetektor bestimmt
werden.

In den Figuren 20 bis 22 sind die Elektronenspektren fir die drei gemessenen Ener-
giebereiche zu sehen. Die aus diesem Experiment gewonnenen Konversionskoeffi-
zienten sind zusammen mit denen aus dem P-Zerfall in Tabelle 3 gelistet und in
Fig. 23 dargestellt. Um eine Vorstellung von der hohen Qualitdt der in Orsay ge-
messenen Spektren zu vermitteln, sei darauf hingewiesen, daf selbst ein 1.55
MeV-Ubergang in 147%, der lediglich 4% der gesamten 147 Th Intensitit hat,
noch verldBlich als E1-Zerfall bestimmt werden konnte.
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Fiir verschiedene Magnetfeldeinstellungen gemessene Elekironenspekiren in der Reaktion
(%14,3n) '

Fig. 20 (oben) : 700 Gauss-cm < B-p < 2932 Gauss-cm

Fig. 21: (unfen): 2188 Gauss-cm < B-p < 5046 Gauss-cm
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K-Konversionskoeffizienten in 1*"Tb gemessen im Lithiumexperiment und im f-Zerfall




2.4 Der B-Zerfall von *"Dy 1/2% und 11/2°

Zusdtzlich zu den in dieser Arbeit verwandten in-beam-Dater iber 14" Th wurden
die aus drel B-Zerfallsexperimenten gewonnenen Resultate zur Interpretation
benutzt. Die Experimente wurden an den Massenseparatoren der GSI Darmstadt,
an Isolde (CERN) und am ISOCELE in Orsay durchgefithrt. Die Ergebnisse aus
einer ersten vorlaufigen Auswertung der GSI-Daten wurden in einem Konferenz-
bericht prasentiert {Scha 84].

Der Mutterkern 147Dy81 ist ein Ein-Neutronlochnuklid, dessen Grundzustand die

5565 -1
Vb

Fals)
65% 75

£, Mev]

. -1
(T gy Vgl Sy

—

Ty

0 — 51 e TTH 0 e 775
147
65Tb82

Fig. 24: Die §-Zerfille beider *¥"Dy-Isomere
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Konfiguration \)sl'/i2 hat, dem mit 7T2keV Abstand der vd'} Zustand folgt (Fig.
24). Bei 751keV liegt schlieBlich der dritte Einlochzustand, \mll /2 Das zu 07 ge-
koppelte Protonenpaar befindet sich entsprechend der Besetzungszahlen in den
analogen Proton-Orbitalen ?“Chll/z, ?m3/2 und s, 1/2- Der grofie Drehimpulsunter-

schied zwischen dem vh.l, - und dem vd; 7 -Neutron-Lochzustand verlangt M4-

Zerfall, weshalb das vh;llwaeau langlebig ist. Die gemessene Halbwertszeit von
55.6(6) Sekunden [Alk 85a)] ergibt sich aus dem IT-Zerfall und dem mehr als dop-
pelt so intensiven Gamow-Teller-Zerfall zu 1477y, Mit dem von Alkhazov et al.
[Alk 85a] zu 31(3)% gemessenen M4-Zerfallszweig erhalt man fiir die partielle M4~
Gammahalbwertszeit 218 (21) Sekunden, was einer M4-Ubergangsstarke von 1.09(11)
‘Weisskopfeinheiten entspricht.

Zum vhy, /2-B+-Zerfa,li in 147Dy tragen zwei Gamow-Teller (GT)- Uberginge bei.
Einerseits kann ein gepaartes h,, /Z—Valenzproton direkt in die hqy /2-Neutron-

schale zerfallen:

GT
"hn/z - vhll/z von [(Tth

Alternativ zu dieser, wegen der direkten Grundzustandsbevolkerung im Tochter-

kern gammaemmissionslosen Zerfallsart, sollte der folgende Ubergang auftreten:

vh nach 'rthl1 /2

11/2)0+ 11/2]11/2

82 als 07— 17-Zerfall von

[( 11/2)0”}111!2 11/2- nach [(ﬁhujz “’hg,lz)l-e-“hizl 2]9/2 11/2-13/2-

Dieser = Zerfall  bevolkert im  Tochterkern 47T hochliegende
w+ly+ly-l_Zweiteilchen-Einlochzustinde von 1™=9/2" bis 13/2". Da die Uber-
gangswahrscheinlichkeit im p-Zerfall nicht nur von der Anzahl zerfallsfZhiger
Protonen, sondern auch von der Anzah!l freier Platze im Endzustand abhangt,
sollte der zwei‘tgena,nnte Zerfall wesentlich haufiger auftreten, da die vhy /2 -Schale
vollig unbesetzt ist, also 10 Locher hat, die vhy, /Z—Schal\. dagegen lediglich ein

Loch. Dieser Punkt wird in Kapitel 25.3 genauer behandelt.

Der Zerfall des vs; /*2-umndzusta,ncies lauft analog zum vorherigen ab. Zum einen
kann der direkte Einteiicheniibergang stattfinden:

78, o~ s von [(Tcsz) vs'l] nach s
1/2 1/2 1/2/0+V8yj2ly0s  BRCE /2 -

Aber der 0% — 1" -Paarzerfall ist selbstverstindlich auch hier méglich:
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GT
:rth11 P vhg /2 VoI

[(ﬁhlzlm){)-a-vsl}é ]1 /2. mach [(“hu/z “h9/2)1+“si}2 ]1/2+,3/2+ :

Von besonderem Interesse sind die im 0%—=17-Zerfall bevolkerten hochliegenden
Proton-Teilchenx Neutron-Teilchen-Lochzustinde, die in ithrem weliteren Gam-
mazerfall die gesuchten niedrigliegenden TeilchenxPhononzustande anregen kon-
nen. Einzigartig ist in diesem Zusammenhang der Gamow-Teller-Zerfall des
vsl'/lg-(}rundzusta,ndes von 147Dy, da hier im sekundadren Gammazerfall Nieder-
spinzustande mit I=1/2 und 3/2 bevélkert werden konnen, die in-beam mit Sicher-
heit ibergangen werden. Als weitere giinstige Eigenschaft kommt hinzu, daf im
Gegensatz zu allen anderen ug-Kernen dieser Gegend in "Dy das Niederspiniso-
mer mit 31% vom vhi%/Q-Nivea,u bevdlkert wird, so dafl man ohne besondere expe-
rimentelle Raffinesse bei Produktion des 11/2 -Isomers auch immer den
1/27 -Zerfall messen kann.

Die Produktionsprozesse der drei Experimentierstatten sind verschieden. An der
GSl, wo man die gewiinschten Endkerne tber Fusions-Verdampiungsreaktionen
erhalt, wurde 147H0, der B-Mutterkern von 147Dy, in der Reaktion SSNi(gzMoﬁp)
erzeugt. In Orsay wird 147Dy durch BeschuB natirlichen Gadoliniums mit
3He-Teilchen bei 240 MeV hergestellt, am CERN geschieht dies durch Spallation
von Tantal mit 600 MeV Protonen. Die Endkerne passieren den Massenseparator,
und der resultierende lonenstrahl von Masse 147-Nukliden wird auf einem Band
gesammelt. Nach typischerweise der doppelten Halbwertszeit bewegt das Band die
Probe zur Detektorposition, und die Messung wird gestartet; gleichzeitig beginnt
der Sammelzyklus wieder von vorne. Durch die Wahl der MeB- bzw. Sammelzeit
kann man EinfluB auf die Intensitat der im Spekirum auftretenden verschieden-
langlebigen Isobare ausiiben. Die Kontaminationen der Spekiren durch andere
A=147-Kerne ist experimentabhangig. In Orsay am Synchrozyklotron ist Dyspro-
siumn reaktionsbedingt der Compoundkern, so da8 kein Nuklid mit héherer Kernla-
dungszahl auftritt. Ebenso in Darmstadt, wo in Schwerionenreaktionen 14TDy pro-
duziert wird, konnen die Kontaminationen durch die Reaktion gesteuert werden.
In der am CERN verwandten Spallationsreaktion werden extrem hohe lonenaus-
beuten erreicht und mit Sicherheit auch Isobare hoherer Kernladungszahl produ-
ziert, allerdings mit stark abnehmender Intensitit. Die untenstehende Tabelle faBt

die fiir die Experimente wesentlichen Groflen bei Masse 147 zusammen.




[-Isomer 200 a) Q- Wert [MeV]?) Tonenausbeute am CERN®)

“WTm@i/2) 06s 108

10% I
7T (1/27) O4ms 108 } < onen/s

147 -
Er (13/27) 255 8.9 ] 4
~10%1
WTEr (1/2) ~25s  89+x j onen/s
Wiy (11/27) 585 85 ~ 10% Tonen/s
147 - d)
55. 71
147Dy (1/2') b0 } ~3-10%Ionen/s
Dy (1/2%) 49580 64
147 -
Tob (11/2 18 4.7
147 /) - } ~4.16% fonen/s
Th (1/27) 16h 4.6
¥ad (7/27) 38h 2.2 —
WEa (5/2%) 244 L7 3-10° Jonen/s
Wism (7/27) stabil

a) E. der Mateosian, LK. Peker in: Nucl. Data Sheets 66 (1992) 705

b) {Aud 93], The 1993 Atomic Mass Evaluation

¢) ISOLDE User Manual, Hrsg. H.J. Kluge, CERN 86-05

d}) [Alk 85a]

e) [Scha 85]

Da sich in beiden #"Dy-Zerfallen Mutter- und Tochterspin nicht unterscheiden,
mufl wegen des groflen Q-Wertes mit hochenergetischen Gammaiibergangen ge-
rechnet werden, insbesondere wegen des erwarteten 07—17-Zerfalls zu Niveaus
bei etwa 4 MeV Anregung. Dies stellt ungewohnlich hohe Anforderungen an die

Linearitdt der Gammaspekiren. Zur Energie- und Ansprechwahrscheinlichkeitsei-

A

il

Pu-13C-Quelle, deren a-Zerfall den 6.018 MeV 3"-Zustand in 180 anregt. Weitere

Eichpunkte ergeben sich aus den Single- und Double-Escape-Linien verschiedener

chung wurden 152gy., 133Ba- und 56Co-Quellen benutzt, sowie eine

hochenergetischer Uberginge. Die Halbwertsbreite betrug bei Gammaibergangen
von 5MeV etwa 6keV. Die Gammaenergiefehler konnen fiir hochenergetische
Uberginge bis zu 1keV betragen und enthalten einen systematischen Beitrag von
der Energiekalibrierung. Die Energiedifferenzen benachbarter gut aufgeloster Linien
haben kleinere Fehler. |

Die Zahlstatistik ist selbst im Hochenergiebereich noch so gut, daB Uberginge von
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weniger als 01% Intensitdt des 11/2°-§-Zerfalls bei 5MeV Gammaenergie mit
deutlich mehr als 100 Ereignissen in den Spektren auftreten, so da8 der Statistik-
fehler wenig zum Intensit@tsfehler beitrigt. Nicht genau bekannt ist der Fehler der
Detektoransprechwahrscheinlichkeit, die bis 35 MeV gemessen und bis 5MeV

extrapoliert wurde.

Im Isolde-Experiment wurden mit einer Mini-Orange Konversionselektronenspek-
tren im 15MeV -Bereich gemessen. Die Elektronennachweiswahrscheinlichkeit
wurde sowohl mit einer **?Eu-Quelle, als auch mit Ubergangen bekannter Multi-
polaritat in ¥6aq, M'Gd und T bestimmt, wobei wieder theoretische
ag-Werte fur reme und gemessene ay-Werte fir gemischie Uberginge benutat
wurden (Tabelle 3). Die Fehler der Konversionskoeffizienten resultieren im we-

sentlichen aus der Unsicherheit dieser Fichkurve.

Fir die Isotopzuordnung dienen die gemessene Zerfallszeit und die Koinzidenzen
mit der bei K-Einfang emittierten charakteristischen Rontgenstrahlung. Der kon-
sekutive IT-GT -Zerfall

WDy 11/27,565 o> 1/2%,49s Sts 147TH1/9%3/2+

ist sehr wichtig fur die 147Dy—lsomerzuordnung der gemessenen Gammastrahlung.
Wihrend Uberginge aus dem 11/2 -Zerfall mit ihrer wirklichen Halbwertszeit von
56 s beobachtet werden, zeigen die aus dem 1/27-8-Zerfall die Zeitcharakteristik
des Mutter-Tochterzerfalls. Sie erscheinen deshalb mit effektiven Halbwertszeiten
von etwa 100 s und sind dadurch einwandfrei klassifiziert.

In den drei Experimenten wurden neben v-Spektren mit und chne Compton-
unterdruckung ~yy-Koinzidenzen, v-Zeitspektren, und, wie erwihnt, Elektronen-
spektren 1m 1.5 MeV-Bereich gemessen, Beispiele dafiir sind in den Figuren 25 bis
Die Gammaiibergange sind in Tabelle 4 nach ihrer Energie und in Tabelle 1 zu-
sammmen mit den Lithiumdaten nach ihrem Ausgangsniveau sortiert. Die Resultate
der Konversionselekironenmessung sind in Tabelle 3 und auf Abb. 23 zusam-
mengefalt. Tabelle 5 zeigt die aus den im Experiment beobachteten fiir erlaubten
Zerfall berechnete B-Zerfallsstarke.

Die sehr hohe Nachweiswahrscheinlichkeit von 1074 pro Mutterzerfall bei 5 MeV
Gammaenergie erméglichte die Plazierung von insgesamt 143 Ubergingen in den

490




e

AT O6'O/N

[270) S LTe) [ — Fa)
T0L6L ~ 60 — ]
viser ;
s FEOL "1C08 —— -- LTy — .4
£108 — !
«.EEM 960y ,w .m
— 960y — mer, 1
v o._mMN - 0808 iﬂﬁ:u _
TE67 — 9508 su j
2 . 4
9OTOp —
£00LI g o
e F85LL llw CE6E suwv .M_w
SYRLL — T9LEE — ..zialexl.uuuu )
A TAN A TAT T TRy 656 — .élw b
£9998 ~ IpI6E == 1605 — -
Q%«W@w @ - :
1191 T 609t el et ospt —
WM 9TEIE i,
l
LOSSY - PT6LE I:Emﬂuw 1
Amwm.:a/ W 19L€
msm ey . %,
. H L= L6SLE —
LB vlﬂ..@m“ & 66Y OvLE Z
= '90op] —- TOLE e sz
FOEPY — e L ;onm = a,.m v
: 1196 — EGLY o s
cvort TOW < EW -3 =
¥ = e T'ST6T ‘BOLEY woee oeser gty 05ip 0Ol — wemSgme
P aList Sebe — ESLAONLY —
59EF = wom o — w UV OUY e e
. LLSE — SOLY e e = T
FETEN— VL ISENT — = Doy — e
. ' e, - SESE — * el =
FSOTT OG0B ek  geer ST . . % 591 T5oY ~—
2081 OI9EL "O'BLET — = PO0CE e moemssmace _
i es SR — ocor e
EPSETC0SET — L — TOET rmm =
e — Oisy— J.M_ﬂ
. Pty —
E£'60VE ~ -
rETL — T 1686 LUEELREE. wm o g
(A - Foree'nagg — Mw‘
PO5LT vEEE — :
YLIEE — wm : Bvl.
w :
1'6LTE — —own i
£HTE .,awr a
_”.c&ﬂﬂmwwx“ - e .
R SBOTT LR, — SR LITE x
= mmmm _ W 0GP Lr
L6E0 == smmmmanaze s
SEL0L — opTE = e raal
| T I T T | ] ! f
g § & & g § & g &

Energie(keV)

147 gemessen an Isolde mit

Fig. 25: Compton-unterdriicktes Gammaspektrum fiir Masse A:

147 Th-

40 Sekunden Sammel- und 64 Sekunden Mefzeit. Die Gammaenergien sind bel den
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Zerfsllen. Konversionskoeffizienten konnten noch bei 1.8 MeV-Ubergéngen mit et-
wa 4% Intensitit bestimmt werden. Dies ermoglichte die Paritdtszuordnung fir ei-
ne Vielzahl von Zustinden im Anregungsbereich bis 1.8 MeV. Die Zerfallsschemata
von 4Dy 1/2* und 11/2" sind in den Figuren 29 und 30 zu sehen. Ublicherweise
werden vy-Intensitdten im B-Zerfall auf die Anzahl der zerfallenden Mutteraktivi-
taten normiert. Bei den hier untersuchten Kernen hat nicht nur der Mutterkern,
sondern auch der Tochterkern jeweils ein s, Ja und ein hgy /2-B—Isomer, womit in
beiden Féllen die jeweiligen Anfangs- und Endzustande Gamow-Teller-Partner
sind, weswegen mit erheblicher B-Zerfallsintensitat auf die 1477 Zustinde 51 /9
und "Thll/:z zu rechnen ist, die sich in einem Gammaexperiment nicht direkt
beobachten 1a8t. Prinzipiell kann in glnstigen Fillen die B-Grundzustandsbevol-
kerung aus der Analyse der zeitlichen Intensitaisverteilung eines Gammatber-
ganges im nachfolgenden Zerfall bestimmt werden, was jedoch im allgemeinen
schwierig ist, da in Massenseparatoren lange Isobarenketten im lonenstrahl ent-
halten sind. Da das vorliegende Experiment auflerdem auf maximale Ausbeute des
7Dy Zerfalls optimiert werden muBte, ist der MeBzyklus fiir eine verlaBliche
Analyse zu kurz. Auf Grund dieser unzureichenden Kenntnis der gesamten B-Zer-
fallsintensititen beider 4'Dy-Mutteraktivititen sind deshalb in den Tabellen 1
und 4 und in Fig. 29 und 30 rein experimentell bestimmte relative Ubergangsin-
tensitdten bezogen auf 1000 147Dy-679keV-M4-7 -Zerfille bzw. 1215 147Dy—M4—
Isomerzerfalle angegeben. Selbstverstandlich sind die gemessenen Intensitatsver-
haltnisse zwischen 11/2- und 1/2-Zerfall vom Produktionsmechanismus abhéngig.

Auf Grund der gemessenen Zerfallszeit konnte die Bevolkerung des 'n:g%;—z-
Zustandes bei 719 keV in *"Th praktisch vollstindig dem 11/27-p~Zerfall zugeord-
net werden. Die folgenden Mi-Uberginge treten in beiden B-Zerfillen auf und
erhielten ihre Intensitdt im 11/27-Zerfall basierend auf der Annahme, daff deren
Niveaus (5/27 und 3/2%) im Hochspinzerfall keine 8-Bevélkerung aufweisen sollten.

Fig. 29 und 30 (nichste Doppelseite): Zerfallsschemata von MWDy 1/27F und 11/2°
‘Die angegebenen totalen Intensititen stammen aus einem Experiment in Orsay und sind auf
.+1000 47Dy . M4-Gammazerfille normiert (incl. Konversion 1215). Die Multipolarititen
- “werden_bei .bekannter Konversion angegeben. Fir die Konfigurationszuordnungen wurden
neben den Zerfallsdaten auch die ®Li,3n-Daten benutzt. Die vagen Spinzuordnungen (Kate-
gorie D in Tab. 1) sind in eckigen Klammern gezeigt. Die B-Zerfallsstirken sind aus den
angegebenen Qp .- und T, /Z-Werten abgeleitet, sowie aus den gemessenen Intensititen, also
ohne Beriicksichtigung der ms, lz-Grundzustandsbevélkemmg (s. Kap. 2.5.3).
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2.5 Diskussion der Resuitate

Die Daten aus den beiden beschriebenen Experimenten erlauben eine sehr detail-.
lierte Spektroskopie der Anregungen von 147’1"0, wobei bis zu einer Energie von
3.5 MeV praktisch der gesamte Spinbereich unterhalb 27/2 erfaft wird. Offensicht-
lich ist nie sichergestellt, dafl alle Niveaus beobachtet werden, doch gibt es ande-
rerseits keine weiteren experimentellen Méglichkeiten, die interessanten Zustande
in diesemn Kern zu bevolkern.

In der folgenden Strukturinterpretation werden zuniachst die tiefliegenden Teil-
chen-Phononmultipletts disktutiert und im Anschlufl die hoherliegenden, vorwie-
gend naher an der Yrastlinie plazierten und sehr viel reichhaltigeren Dreiquasi-

tellchenfamilien.

- 2.5.1 Teilchen-Phononmultipletts in **"Th

Das =h 2 =8 -Muliipleti und die Ausisuschwechselwirkung

Die Daten der durchgefithrten Experimente erlaubten die vollstindige Identifika-
tion des mh;, /2x3'-Septe'tts in M"Tb. Die auf die einzelnen Mitglieder wirkende
Austauschwechselwirkung wurde bereits von Broda et al. [Bro 79] diskutiert und in
der Einleitung erwahnt. Sie bewirkt eine spinabhingige Energieverschiebung, die
durch folgenden Ausdruck berechnet werden kann {Boh 75]:

. o . 2
SE() = (20 1) (—1)"’1”3’“27“-:{ i; -i r } ' Z((ijf”_)s"(gl_éa)

Fur den vorliegenden Fall des. mhy, /2% Oktupolphonon-Multipletts, wo das
h,, ,2 -Valenzteilchen mit dem h.,,,-Proton der dominanten =h, 1794 }2 -
J..LJ iijz SIS 47 u/

Phononkomponente austauscht, erhdlt man:

13/2 3 5/2} <(hd'1)3[H..|3‘ »2
W2 3 1 Teh) - e(d)-EE)

Die mit -7 multiplizierten 6j-Koeffizienten. beschreiben die Geometrie der Kopp-

B =-7 |

lung und lauten (vgl. auch Fig. 31):

I 5/2 7/2 9/2 11/2 13/2 15/2 17/2

{6} +r/msas -7e24 wrj2ea 799 +7/44 -7/22 +7/12

é%




Mit dem experimentellen Energieabstand von 772keV zwischen den Oktupolsep-
tettmitgliedern 15/2% und 17/2% ergibt sich direkt der Energiefaktor der obigen

Gleichung zu [Bro 79}

3% TmkeV
P

<(hd); |H
e(h) - e(¢-1)-E(3")

eV .

e

In Fig. 31 werden die damit bestimmbaren theoretischen Energieverschiebungen

der Multiplettmitglieder zusammen mit den neuen experimentellen Daten gezeigt.

E, )
[MeV] 375 ihﬁ/ﬁ 147
Us/p Th o
L " B
h‘ﬁ/Zt 3 ]
+7/44 fl
“7/5544 ~7s97L /264
/55 /a7 s // — f[ Eﬂéjqkii%
“"““ 1607 \ /
1488
105 1439 \722
1330 L-“—J,
1377

S/2 0 170 9/70 W2 3720 B2 N !

1T —

Fig. 31: Das vollstaindig identifizierte wh;, /2x3 -Oktupolseptett in **Tb verglichen mit den
durch die hx3- Austauschwechselwirkung erwarteten Energieverschicbungen. Die Briiche sind

die geometrischen Koeflizienten der Verschiebung,.

Diese Beschreibung gilt natirlich nur fur den Fall, daB auBer der diskutierten
Austauschwechselwirkung keine weiteren Storungen zu den Energleverschiebungen
beitragen. Dafl dies nicht strikt der Fall ist, war schon bei den 15/2%- und
17/2*-Mitgliedern ersichtlich, die nach obiger Definition des Energiefaktors beide
um 41 keV von der Theorie nach unten abweichen. Die Niederspinseptettizustinde
spiegeln zwar die vorhergesagte Varation der mit sinkendem Spin stark abneh-
menden Energieverschiebung wider, jedoch liegen sie im ganzen deutlich unterhalb
der Vorhersage, was darauf hindeutet, da8 bei diesen Zustdnden zusatzliche Sto-
‘rungen auftreten. Solche Effekte hoherer Ordnung werden spiter besprochen. Zu-

nachst soll jedoch das komplette Thy, /2x3'~Septet‘t behandelt werden.
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Die Multiplettmitglieder 15/2% und 17/2* liegen auf der Yrastlinie und wurden be-
reits frither entdeckt und von Broda und Mitarbeitern diskutiert[Bro 79]. Das
15/27-Niveau weist sich als Teilchen-Oktupolzustand durch seinen ungewohnlich
starken E3-Zerfall auf das rh,, /2-Isomer aus. Mit dem gemessenen Oktupolanteil
von 83(12) % und der Halbwertszeit von 3.9(4)ns [Sty 83] bestimmt sich die v-Zes-
fallsstirke zu 39(6) Weisskopfeinheiten. Der durch die Auswahlregeln ebenfalls
mogliche M2-Zerfall hat dagegen eine fast 100-fach abgeschwachte Einteilchen-
tbergangsstarke. Das hochliegende 17/2%-Niveau zerfallt dominant mit magneti-
scher Dipolstrahlung auf das eben genannte 15/27-Oktupolseptettmitglied, mit
dem der natiirlich auch mogliche E3-Ubergang auf das mhy, /Z-Isomer nicht kon-
kurrieren kann.

Die vorliegende Arbeit galt der Suche nach Oktupolzustinden niedrigeren Dreh-
impulses als 15/2". Wie erwahnt, wirkt die Austauschwechselwirkung mit abneh-
mendem Spin weniger stark, so daf} diese Niveaus, sofern keine weiteren Storungen

auftreten, erheblich naher an der ungestdrten Phononenergie liegen sollten.

In den Daten fallen drei in friheren in-beam-Experimenten nicht beobachtete Zu-
stande bei 1439, 1488 und 1601keV wegen ihrer intensititsstarken El-Uberginge
auf das ﬁhlllz—lsomer auf. Dies erfordert fir die emittierenden Zustande positive
Paritdt und Spinwerte von 9/2 bis 13/2. Es wird angenommen, daf es sich hierbei
um die Oktupolseptettmitglieder entsprechenden Spins handelt. Das Niveau bei
1601 keV  wird durch  einen  schwachen Zwelg vom  bekannfen
17/2” - Oktupolzustand bevolkert, so daff sein Drehimpuls 13/2 sein muB. Bekraftigt
wird diese Annahme durch weitere Zerfallskanale dieses Niveaus, von denen einer
mit einem 284keV-Gammaibergang den 15/2%-Yrastzustand bevolkert. Wegen
dessen geringer Energie und dem alternativen 1551keV-El-Zerfall wird fur den
284 keV-Ubergang B2-Multipolaritit ausgeschlossen. Da die Parititen der betei-
ligten Niveaus festliegen, kann der 284 keV-Ubergang nur magnetische Dipol-
strahlung sein. Ein weiterer Zweig des betrachteten Niveaus bei 1601 keV bevdlkert
den bei 1439 keV plazierten und oben bereits genannten Oktupolkandidaten.

Das Niveau bei 1488keV ist shnlich gesichert wie der eben besprochene
13/2*-Zustand. Es hat neben dem dominanten El-Zerfall auf why, /o vier weitere
Zerfallskandle va. auf die bekannten Quasiteilchenzustinde 1rd’51/2 und mit einem
gemessenen Al =1-Zerfall auf 'rtg'%/z. Damit liegt der Drehimpuls dieses Zustandes




mit 9/2 eindeutig fest; die gemessene positive Paritdt wird durch die Zerfallsver-
gweigung bestatigt.

Das dritte Niveau, E_ = 1439keV, zerfallt ausschlieBlich durch einen E1-Ubergang,
es wird aber durch einen 163 keV Gammazerfall vom eben klassifizierten
13/2%-Niveau bevolkert. Unter der verniinftigen Annahme, daB es sich hierbei um
einen Mi- und nicht E2-Zerfall handelt, kann das Niveau nur die Drehimpulswerte
11/2 und 13/2 annehmen. Zur genauen Spinbestimmung muf man sich einer wei-
teren Information bedienen, ndmlich der aus Tabelle 1 extrahierbaren in-beam-
Produktionsrate des Niveaus. Die Produktionsquerschnitte bezogen auf den 3mn-
Ausgangskanal betragen 1.6% fir den 9/2* und 3.4% fiir das 13/2"-Niveau. Der
noch nicht klassifizierte Zustand bei 1439 keV liegt mit 25% genau zwischen den
beiden Werten (s. Tabelle 1) Daher wird dieser Zustand dem 11/27-
Septettmitglied zugeordnet. Die energieabhingige Abnahme der Produktionsrate
bei festem Spin wird bel dieser Betrachtung vernachlassigt, da die drei behandel-
tenn Niveaus hinreichend nahe beieinanderliegen.

Zur Vervollstandigung des ﬁhil/sz‘—SEPtetts fehlen noch die Zustande 7/2" und
5/2%. Die niedrigsten dieser Art liegen bel 1405 keV bzw. 1330 keV. Der erste zerfallt
mit einem M1-Ubergang auf den Protonzustand ﬁ-rdg}z bzw. mit einem AI=1-
Mi-Ubergang auf den Einteilchenzustand ndg/e, womit I"=5/2% fir das Aus-
gangsniveau festliegt.

Es bleibt noch das Niveau bei 1330keV zu diskutieren. Dieser Zustand zerfallt do-
minant mit einem E2-Ubergang von 976keV auf das Ttdé/l2-Niveau; die Winkel-
verteilung entspricht der eines Al=1-Zerfalls. Zwel weitere schwache, lediglich im
Lithiumexperiment nachgewiesene Zerfallszweige und der 158 keV-Gammadiiber-
gang vom bereits diskutierten 9/27-Niveau der Oktupolseptettfamilie bestitigen
die I"=7/2*-Zuordnung.

Wahrend die drei zuerst diskutierten Zustinde dominant durch elektrische Dipol-
strahlung zerfallen, sind die intensitétsstarken +vy-Zerfille der 7/2%- wund
5/2%.Oktupolanregungen strukturspezifisch. Im 7/2%-Zustand ist die ?th% .- Kopp-
lung stark vertreten; das Niveau zerfallt tber

op2 B2 2 : -1 -1
thy =>whg, von Trhll/ZX (wn11/2d5/2)3_ nach Ttds/z .

Die Ml-Zerfalle des 5/2"-Oktupolzustandes sind ebenfalls beide bevorzugt. Der
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Ubergang zum nd, /2-Niveau ist ein schneller Spinflip-MI, wahrend der zum tief-
liegenden nd, /12 -Niveau durch die Mischung der 07- Anteile ermoglicht wird.

Die Frage stellt sich natirlich sofort, ob diese Zustande nicht auch zu einer an-
deren Konfiguration gehoren konnten. Sie sind jedoch energetisch so niedrig im
Niveauspektrum von 7Tb plaziert, daB auBer der Zuordoung zum
mthyy /2x3'-Septe‘tt kaum eine andere in Frage kommt. Andere Teilchen-Phonon-
zustande positiver Paritdt sind auf 1 £11/2 beschrankt und werden erst oberhalb
2 MeV erwartet. Weitere 13/2" - Anregungen gehdren den Dreiquasiteilchenfamilien
an und werden nicht unter 2.5 MeV erwartet.

Es ist damit erstmalig gelungen, das wh,; /2x3'-0ktupolsepﬁett trotz der Zuflerst
schwierigen Situation von eng beleinanderliegenden Einteilchenzustanden voll-
standig zu identifizieren. Es ist anzumerken, dal die im Vergleich zum analogen
Valenzprotonkern 29°Bi erheblich groferen Energieverschiebungen in den wun-
terschiedlichen mikroskopischen Strukturen der jeweiligen Oktupolzustdnde von
1984 bzw. 29%Pb begriindet sind.

Andere Austavschwecheelwirkungen

Wie erwahnt, erwartet man schon auf Grund dhnlicher Austauschprozesse zahlrei-
che weiltere Storungen, die die Lage der Teilchen-Phononmultipletts beeinflussen
und hier kurz besprochen werden sollen, bevor die restlichen neun Multipletts
behandelt werden. In Figur 32 sind alle zehn erwarteten Teilchen-Phononmulti-

pletts von H7Th mit ihren zugehorigen Austauschstérungen zu sehen.

Eine dem rchy, /2x3 -Septett entsprechende diagonale Wechselwirkung mit offen-
bar identischem Matrixelement erwartet man fir die Ttds /9% 3"-Kopplung [Rub 85].
Der einzige Unterschied besteht in den verschiedenen geometrischen Koeffizienten,
die in Fig. 32 angegeben sind.

Weitere diagonale Effekte erwarte‘t man auch in den Multxpletts Sy /2>~2 und
nd, 3/2 x2 , wobei die starken ns; /2 5 /2 bzw. die nd, /2g7/2—Komponenten des Qua-

Fig. 32 (rechts): Die ValenzprotonxPhenonmultipletts in ¥7Th und die durch Austausch-
wechselwirkungen erwarteten Energieverschiebungen. Die geometrischen Koeffizienten der
diagonalen Stoérungen 1 bis 4 sind fir jeden Spin als Bruch angegeben. Nur fiir die Multi-
letts mhy, ,x3" und fds'lzx?»" ist die Grofie des Matrizelements M bekannt. In den beiden
iibrigen Fallen ms, 2x2+ und nd, /2x2‘5" sind die gezeigfen Verschiebungen mit einem will-

kitirlichem Matrixelement bestimmt worden.
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drupolphonons wirksam werden. Hier ist das Matnxelement unbekannt, und die
gezeigten Verschiebungen sind qualitativer Art, jedoch in Fig. 32 proportional zu
den geometrischen Koeflizienten dargestellt.

AuBer diesen vier gezeigten Wechselwirkungen gibt es noch Austauschprozesse
héherer Ordnung, die zwischen verschiedenen Multipletts ablaufen und ebenfalls
symbolisch in Fig. 32 gezeigt sind. Ein solcher nicht-diagonaler Austauschprozefl
verkniipft das mh;;,,x3 - mit dem d,,x2 -Multiplett und ist mindestens zum
Teil fiir die relativ starke Energieabsenkung der 5/27-, 7/2%- und 9/27-
Oktupolzustinde verantwortlich. Hierbei sollte in Erinnerung gerufen werden, daf
der Quadrupolzustand fur die Ein-Lochzustande hauptsachlich die
[ﬂ:hfl /2]2 .- Anregung in 1481!:)37 ist. Da jedoch die Matrixelemente der St6rungen 5,8

und 7 aus Figur 32 unbekannt sind, kénnen die Verschiebungen nicht vorausgesagt

werden.

Teilchen-Phononmuliipletls negalever Pariial

Es ist offensichtlich, daB sich auf Grund der erwarteten hohen Anzahl von Teil-
chen-Phononzustinden zwischen 2 und 25MeV Anregungsenergie eine dem
mhy, /2><3'-Multipieﬁt ghnlich zuverldssige Niveauklassifizierung kaum wiederholen
1a8t. Trotzdem ist es moglich, fiir die meisten Zustinde uunterhalb 2.5 MeV Konfi-
gurationen vorzuschlagen, wobel allerdings in einigen Fallen diese Klassifizierun-
gen eher vage sind, sei es wegen moglicher Alternativzuordnungen von Niveau-
paaren oder wegen unvollstindiger experimenteller Daten. Alle Ergebnisse der
Proton x Phononanregungen sind in Fig. 33 zusammengestellt.

Zum s, j,x 3 -Multiplett gehoren die zwei Zustande bei 1413 und 1313keV mit
I™=5/2" und (7/2)". Der E2-Zerfall des 7/2 -Niveaus ist

L LN d jp Yo s /2x(7th11/2d5f;‘2‘)3_ nach Tthll/z .

Die Absenkung des 7/2-Zustandes wird durch die Mischung mit dem
[ﬁh11 ,2x2+]?,2_—Quadmpolquin‘tettmitglied verursacht, was unabhangig den E2-
Zerfajll fa,vofxisier‘t. Der El-Zerfall des 1413 keV-Niveaus gibt keinen Hinwels auf
die Konfiguration. Es ist anzumenken, daf ein zweiter 5/2 -Zustand mit gleichem
Zerfall bei 1619keV liegt. Die vorgeschlagene Zuordnung des niedriger liegenden

Niveaus zum Trsl/2x3'-Mu1‘tiplett wird wegen der ungestérten Phononenenergien

bevorzugt.
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Dem 257 keV hoher erwarteten nd, /2x3'-Mu1tiplett werden die Niveaus bei 1480,
1619, 1716 und 1660 keV zugeordnet. Fiir das zweite Nivean ist I"=5/2" sicher und
fir das letzte wird bel negativer Paritdt I1=8/2 favorisiert. Dieses 9/2-Niveau zer-
fallt mit dem erlaubten Mi-Ubergang

Ttd_3/2 M, -n:d5/2 von ‘F:d3/2x(ﬂh11/2d5/2)_1 nach 7'51'111/2 ,
der 5/2°-Zustand zerfallt wieder mit E1.
Die Fig. 32 enthalt keine offensichtlichen Storungen dieses Multipletts; es sel je-
doch erwahnt, daB es durch ein nicht-diagonales Austauschmatrixelement mit der
starken md, /2(‘15 I2” - Amplitude im 12634.4*-Phonon des mhyy /2x4+-Mu1‘tipietts
koppeln kann. Dieser Effekt konnte wenigstens teilweise die Absenkung der Zu-
stande erkliren, insbesondere fir das 3/2%-Mitglied, dessen [Tcd3 /2d5 /2]
Komponente 100% betragt.
SchlieBlich sind noch die Anregungen der Niveaus bei 1988, 2568 und 2576 keV mit
I™=15/27,17/2" und 19/2" eindeutig als Zustande mit negativer Paritit identifiziert
worden und konnen auf Grund ihres Zerfalls den Konfigurationen why, /2><2"r und
mhy, /2x4+ zugeordnet werden. Die vier iibrigen wh;, /2x2+wKoppIungen sind un-
vollstandig charaktersiert und werden vorwiegend im
11/2"-Gamow-Teller-Zerfall vorn *'Dy, teilweise auch im Lithiumexperiment
beobachtet. Die Anhebung des 7/2"-Zustandes kénnte laut Fig. 32 auf die Mischung
mit dem 7s; /2% 3 -Zustand gleichen Spins zurickzufihren sein.
Die Zuordnung des 1761 keV-Zustandes basiert auf dem Vergleich mit *°Eu [Rub
85]. Hier ist dieselbe Anregung — ebenfalls entgegen der auf der diagonalen Storung
begriindeteten Erwartung —um 0.2 MeV abgesenkt, wihrend in beiden Kernen das

=L Sl o\ IR SRR, NUUR. VIO, LN B L - ia 15
3L —uh&upuxuubgucu dibhi &l d Uil torten PhuTOﬁ%ﬂﬁﬂﬂf”i@ iiﬁgt.

Teilchen-Phononmuliipleiis positiver Pariiat

Die Teilchen-Phononmultiplettmitglieder positiver Paritat sind zwar alle erheb-
cht eng zwi-
o

lich vom ﬁ.thn/-zxq -Septett separiert, liegen untere ‘na-nder aber n
schen 2.0 und 24 MeV beieinander. Wie in Fig. 33 ersichtlich, sind hier keine A-
Klassifizierungen mehr moglich.

Die .hochliegenden 1/2*- und 3/2*.Zustinde werden im Gamow-Teller-Zerfall

bevélkert (Fig. 29). Zwei davon (2000 und 2341keV) zerfallen zu Ttg,;;‘Z, was ihren
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Spin auf 3/2% festlegt. Ebenso wird fiir das dritte Niveau bei 1759keV I"=3/27
vorgeschlagen, da die in-beam-Produktionsrate fiir Spin 1/2 zu grof ist; fir die
zwei verbleibenden (1766 und 2163 keV) ist sowohl 1/2¥ als auch 3/2" moglich. Fiir
die drei 3/27-Zustande praferiert deren Gammazerfall bestimmte Konfigurationen.
Der beste Kandidat fiir die Kopplung nd, /2x2 ist das Niveau bel 2000keV. Sein
intensitatsstarker Zerfall auf ms; /2 ist der erlaubte M1-Ubergang

M" 1 -1
'ﬁids/z — md, 52 Von ﬁas/zx(ﬁsl/2d5/2)2+ nach TS1/g -

Die kursiv angegebene Multipolaritat bedeutet, daB die Konversion nicht gemessen
wurde.
Der konkurrierende Zerfall zum wg,}}z—Zustand ist
E2
[ﬁds/z]z%- -

Der dritte Zerfall ist der ¢-verbotene M1-Ubergang

0t von nd, /2% (rnd, /2g7'/%2)2 . nach Kg.r'/lz i

1-1

: A1 ' 1
gy > 7y von  mdy, (“ftSllz 5/2)2 N nach  wdg, -
Der darunterliegende 1759keV 3/2%*-Zustand wird der unterhalb nd, 3/2* 2% er-
warteten Konfiguration nd; /2x2+ zugeordnet. Sein intensitatsstarker E2-Zerfall ist

E2
[ 11/2]2+ ot von ﬁdslzx(ﬁh11/2)2+ nach T‘EdS/z

Die beiden weiteren Qammazerfille erklaren sich aus der Beimischung des
146 3d-Teilchen-Loch- Quadrupolphonons:

22

["td.5 /2] =% ot

-1 -1
von nd, /2x(-rcsl /zds /2 )oy nach msy /2 und

M1

1 1
?cds/z == wgyy von des/zx(‘}‘fd3/2g7/2 )p.+ mach ?Ed3/2.

Der Zerfall des 2341keV-Zustandes zu fth /2 praferiert die Zuordnung zum

ngs /sz -Quintett und erfolgt als

B2
—

+ -1 2 -1
{ﬁh»l 2}2 0 von  mgyjox (ﬂ:hll!z)2 . nach 8772

wahrend der alternative Zerfall zum md,, -Einteilchenniveau &hnlich wie oben
die Teilchen-Lochkomponente des 146Gd«Quadrupoiphonons bendtigt.
Die Multiplettzuordnungen der beiden 1/2*-Zustinde sind spekulativ, da ihr Spin
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auch 3/2 sein kénate. Das letzte erwartete 3/27-Niveau TtSl/2x2+ wurde bisher
nicht vorgeschlagen. Auf Grund der Energie wire der 2341 keV-Zustand hierfiir
ein Kandidat. Sein Zerfall ist aber mit dieser Zuordnung nicht vertraglich, wah-
rend die vorgeschlagenen Konfigurationen der 1/2¥-Zustinde mit dem Gam-
mazerfall im Einklang sind.

Unter den vier 5/2-Zustinden haben drei (1997, 2231 und 2244 keV) sichere Spin-
werte, der erste sogar sichere positive Paritat. Dieses Niveau zerfallt hauptsachlich
ZUIn 'rtdé;‘z— Zustand, weswegen er der Konfiguration Ttds.}2><2+ zugewiesen wird.
Seine auberst schwachen Zweige zu nd, /o und Tcg,}}z sind durch Teilchen-Lochbei-

mischungen zum Quadrupolphonon zu erklédren. Die drei Zerfalle sind:

2 B2 4 _
[rch? /2]2 g — 0 von  mdg /2 x (Tthll /2)2 , nach md/ e
M1 ) ]
?tds/z = &g VOR -rcds J2* (Ttd3 /987 /2)2 . nach Tt(is /2 und
M1 1-1 -1 -1
nd, /2 —> dg o von mdg /2><(Ttd3 /987 /2)2 ., mnach wg, /o -

Das rrg,}"/lzx2+uNivea,u bei 2231 keV zerfallt nach ﬁg.;/lz durch

E2 -1 2 -1
[re hll/z] =% 0%  von &7 /5 (xh11/2)2+ nach  mg;s,
und zu nd, /2 durch
r -2 E2 n+ 1 s g -1y 1 1
[*87/0lps = O von wgjox(mdyngrinly, mach wdg,.
Das letate Niveau (2244 keV) gehort der Konfiguration wd, /2x2+ an und zerfallt
mit
E2 A1
TS 1 dg ;s von Trd%,zx(*}tsygdgﬁ}z . nach Ttdg/g X

Das verbliebene 2040keV-Niveau zerfallt zu s /2 und wird dem
s, /2x2 -Multiplett zugeordnet. Spin und Paritdt sind allerdings unbestimmt.

1y

Gr die drei erwa,rteten 7/2%-Zustinde We den Niveaus bei 1972keV (‘rd3/2 27),
1

~aXF
068 keV Ufu_slzxz. ™) und 2218 keV Utg?ﬁxa "} vorgeschlagen. Die beiden erstge-

]

nannten zerfallen jeweils zu Ttd5 /2 als:

i1 . -1
nd, /g T TSy, von mwdy, (resy /2d5 /2)2 . nach Ttds /2 bzw,
2 E2
[Trhll/z]z.;.—} o* von stlzx(ﬁh11/2)2+ nach ‘Ar‘ﬁ:ds/2




Die Datenselbst unterscheiden nicht zwischen den beiden Moglichkeiten, jedoch
die erwartete Kopplung (Fig 32) zum [T‘Ehll/2x 3 /2 .-Septettmitglied favori-
siert die getroffene Wahi.

Das dritte 7/2%-Niveau, 2219keV, zerfallt zu ﬂ:g;/lz als

['rch,ll /2]2 +ﬂ> 0 von mg, /2 (Tthu/2)2 .,  mach "th-;,}z;

dieselbe Zerfallscharakteristik zeigen die restlichen g, /2x 2" -Quintettmitglieder bei

2271 und 2180keV. In den Koinzidenzspekiren des Lithiumexperiments sind die
entsprechenden Gammaiibergénge 1461, 1500 und 1502 keV stark Doppler-verbrei-
tert, was auf eine hohe Ubergangsstirke hinweist.
Der letzte erwartete 9/2%-Zustand ist wd, /2x2+ und wird dem Niveau bei
2046 keV zugeordnet. Er zerfallt dominant mit einem unspezifischen El-Ubergan
auf das why, /Z-Isomer und auflerdem auf das 7/27-Oktupolseptetimitglied, was

wegen der engen mikroskopischen Verwandtschaft dieser beiden Konfigurationen

nicht weiter verwunderlich ist.

Die Experimente ermdglichen die Identifikation einer grofien Anzahl der in 17,
erwarteten Teilchen-Phononzustinde, wenn auch zum Teil nur vorschlagsweise.
Die Strukturanalyse erlaubt keine Zuordnung von 11 becbachteten Niveaus unter-
halb 2.6 MeV, die im Niveauschema der Teilchen-Phononzustande (Fig. 10) ange-
geben wurden. Unter ihnen konnen sich durchaus die 10 fehlenden Teilchen-Pho-
nonzustande befinden.

Figur 33 zeigt, daB nahezu alle Vibrationsniveaus deutlich unterhalb ihrer unge-

storten Energie liegen, in einigen Fallen bis zu mehreren 100keV. Dies gilt auch fur
.e'ﬂ;nn‘n Aa mh L= L = Py +‘a{*+ m—|+av Bn?“le“fﬂ ~hds 11I\nr dp-v- (iis.m 1 ier‘ten theore-

Lﬂ..{\ié\dnu‘u f\-llll 2"!—) U\JPU el LANAARLIE AL UL

tischen Vorhersage (Fig. 32). Im Detail ist diese Tendenz nicht verstanden, sie
kann aber auf Mischung mit den hochliegenden Dreiquasiteilchenzustinden zu-
riickzufithren sein. Daf die Phononzustinde mit I=15/2, 17’/2 und 19/.4 nur relativ
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Dreiquasiteilchenpartner weit entfernt sind.
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2.5.2 Dreiquasiteilchenzustinde in *¥7Th

Oberhalb der Teilchenx Phononanregungen erwartet man in 14" Th zahlreiche Pro-
ton-Dreiquasiteilchenzustande. Die einfachsten dieser Art werden durch Anheben
eines Protons aus der d, /2" bzw. der g, /2~Scha,1e in die oberhalb Z=64 liegenden
Orbitale s; /20 hyy /2 oder d3/2 gebildet, wo sich auBerdem das Valenzproton des
Kerns befindet. Insgesamt formen diese Anregungen 10 verschiedene Dreiquasi-
teilchenkonfigurationen, ndmlich die Kopplungen des Valenzteilchens in einem der
drei Orbitale an die sechs n*'n-l- Anregungen von #%Gd, wodurch insgesamt 181
Zustande gebildet werden konnen.

Wie erwahnt, konnen Dreiquasiteilchenanregungen auch bei Anhebung von zwei
Nukleonen iber den Z=64-Schalenabschlufl gebildet werden, sofern zwel Nukle-
onen zu einem G*-Paar koppeln. Hierbei wird ein erheblicher Teil der zweifachen
Anhebungsenergie durch die 0%-Atiraktion wieder frei. Dieser Effekt wird z.B.

schon aus der geringen Anregungsenergie des nd 5'}'2 ?c% -
Ein-Teilchenzustandes offenbar, der nur 0.35 MeV iiber dem Grundzustand in
147Th liegt. Die Dreiquasiteilchenanregungen Tt?’vt'g . oder Tt‘j't(z] +7r'2, von denen

bisher nur ein einziges Niveay, [hii/zﬂ—oa]z?/z-’ bekannt ist [Bro 79), bilden 15

Konfigurationen mit insgesamt 213 Zustdnden, die allerdings weitgehend oberhalb
des durch diese Untersuchung abgedeckten Energiebereichs erwartet werden. Eine
Ubersicht {iber die Energiegrenzen dieser Klassen gab schon Figur 5.
Dreiquasiteilchzustinde mit Neutron-Teilchen-Lochanregungen tber den N=82-
Schalenabschlufl wurden bisher auBer acht gelassen, da sie bei wesentlich hoherer
Energie erwartet werden und auferdem bis zu dieser Untersuchung keine bekannt
waren. Die vorliegende Untersuchung présentiert erstmals solche Anregungen.

In vielen Fallen ist der Gammazerfall der Dreiquasiteilchenanregungen nicht
strukturspezifisch; die weiter unten vorgeschlagenen Konfigurationen basieren
daher wie schon bei den wenigen vorher bekannten Yrastzustdnden | Bro 79, Sty
83] weitgehend auf dem Vergleich mit theoretiech vorhergesagten Energien. Es
sollen deshalb zundchst die Schalenmodellerechnungen diskutiert und anschlie-

Bend die experimentellen Resultate behandelt werden.
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Sehealenmodellrechnungen

Es wurden fiir die Dreiteiichenanregungen in *"Tb Schalenmodellrechnungen
durchgefithrt, die in den Figuren 34 und 35 mit dem Experiment verglichen wer-
den. Hierfiir wurden Zwemnukleonrestwechselwirkungen der funf Z=50 bis 82-Scha-
lentodellorbitale benutzt, die nahezu vollstindig aus den in den Kernen ***Sm,
1464 und 148Dy experimentell identifizierten Zweiprotonmultipletts stammen
oder in den entsprechenden Arbeiten abgeschatzt wurden. Diese 58 Zweikor-
permatrixelemente sind in Tabelle 6 zusammengefaBt, die auflerdem die ebenfalls
benotigten Ein-Protonenergien aus 1455y und "Tb sowie die Grundzustands-
massen und die entsprechenden Referenzen beinhaltet. Hierdurch sind alle in die
Theorie eingehenden dynamischen Groflen festgelegt, und die theoretische Be-
rechnung der Dreiquasiteilchenanregungen reduziert sichausschlieBlich auf Dreh-
impulsumkopplungen. Die berechneten Dreiquasiteilchenenergien sind damit para-
meterfrei. Wie schon angedeutet, werden in dieser Theorie Konfigurationsmi-
schungen ignoriert, wie allgemein bei Schalenmodellrechnungen fiir schwere Ker-
ne. Als einfaches Beispiel wird die Energiebestimmung des voll ausgerichteten
25/27 - Zustandes der Konfiguration Tt‘hlzl /2d5-/12 gezeigt. Hierbel ist es praktisch, die
Ein- und Zweinukleonenergien aufzuspalten in jeweils die gemessene Anregungse-
nergle und die gzugehodrige Grundzustandsmasse. Man berechnet dann die

25/2% - Anregungsenergie als:

1D 17Th 148Dy 27 ~146Gd 5 14634 47T 145Fy
E =L E 2R —9. . .
Y mh2dl2s/2+T w210t T 1g o mhdtgs T 16 mhdLT 2B E g1 + 3

= 2019keV + —212%3182keV + %2982@'\/’ ~92.51keV - 0keV + §,

wobel die Briiche die entsprechenden 6j-

E die Anregungsenergien aus Tabelle 6 s -d, LIld der Term S die Summe der

Grundzustandsmassen der beteiligten Kerne ist. Im vorliegenden Fall ist

S = M ¥ - 3. MTA'?FFT‘L + 3- M1 Gy -‘\élé“ﬁ = “'5884kev

ATl Euh]

Dieser Massenterm bleibt fiir alle Dreiquasiteilchenanregungen w2r! gleich, und
sein Fehler beeinfluBt daher die Genamgkelt der berechneten . Anregungsenerg1en -_
mcht o . e
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Fig. 34 und 35 (nidchste Seite):

Experimentelle Dreiquasiprotonzustinde in *'Tb identifiziert in der (°Li,3n)-Reaktion

ver-

glichen mit theoretischen Werten aus Schalenmodellrechnungen (S.M.). Die tiefliegende ge-
strichelte Linie verbindet die experimentellen Yrastzustinde (beide Paritdten). Oberhalb des
schattierten Bereiches wurden die Zustinde im Lithiumexperiment nicht mehr nachweisbar
bevolkert. Sofern moglich werden fiir jeden Spin mindestens vier Zustdnde oberhalb der

Nachweisgrenze gezeigt. - -
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Bei kleinerem Spin kénnen im Gegensatz zum 25/2%-Niveau verschiedene ‘.?l“h121 /2°

und damit entsprechend mehr n'h]‘?1 /2dé/12-Kopplungen beitragen, die in Summen
mit den jeweiligen geometrischen Koeflizienten auftreten. Die Energien der Zu-

stande werden dann fur jeden Spin durch Matrixdiagonalisierung bestimmt.

Aus der Literatur ist nur ein einziger durch Anheben zweler Protonen gebildeter

Dreiquasiteilchenzustand bekannt [Bro 79, Sty 83|, und zwar das [nhl:?l /2“6% lor /2"

Niveau bei 3850keV. Von Styczen und Mitarbeitern wurde das Niveau durch An-
kopplung von drei hy, /2~Va1enzpro’sonen an *Sm gerechnet, wobei die
-Zweikoérpermatrixelemente aus '*°Gd und die Tchn/z»Einteﬂchenenergie

Whn{z
aus **°Eu benutzt wurden. Fiir die Energie ergibt sich

1477 87 146034 27 1463 -EMSEH . g

Em3,27/2-= 38 U mzier T 3 Eﬂﬂ,g-% IR O

Der Massenterm S ist in diesem Fall:

S = - M147Tb + 3 .MlésGd -3 M]'%SE'LI -+ M144Sm = ““5541 kev .

Fur die Anregungsenergie ergibt sich damit

47T
B s 7o~ = 3894KeV,

in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit dem experimentellen Wert von 3890 keV.
Durch die Wahl von “**Sm als Rumpfkern wird in dieser Berechnung das
Tt'(f_,r—Lochpa,a,r implizit berticksichtigt.

Alternativ kann die 27/27-Energie auch relativ zum 14534 Rumpf berechnet wer-
den, wobei dann das 0"-Lochpaar explizit behandelt werden muB. Die Rechnung
wird nun ein Vierkdrperproblem und lautet wie folgt:

147Th 87 148Dy 27 148Dy 145 Fn 147Th 1448m
™ - iny =9 .
38 E E 6 2 - S.

7hd 27/2- whzio+ t 3 Cmzg+ T O T o P+

Der Massenterm S ist hier:
S = S‘MléBDy “7'M147Tb+ 3‘ Ml‘éﬁ@d -+ S.MlésE'll _‘2'M144 Sm: "6668 kev .

Man erhalf fir die Anregungsenergie des ['ﬁ:hf’l / Ttéi}z.? /2_—Zus‘ta,ndes

T,
E 8.27/2 = 3874 keV,




ebenfalls sehr nahe bel dem experimentellen Wert.

Da inbeiden Rechnungen alle benutzten Matrixelemente (Anregungsenergien) aus
verschiedenen Kernen stammen und vollig andere Grundzustandsmassen einge-
hen, ist die gute Ubereinstimmung der Resultate ein Hinweis auf die hohe Qualitat
aller Eingabegrofien und die Zuverlassigkeit empirischer Schalenmeodellanalysen.
Fiir die Berechnung der Dreiquasiteilchenenergien in **'Tbh ist es vorteilhaft, die
zweite Methode anzuwenden, da dadurch die Anzahl der bendtigten Matrixele-
mente kleiner ist. Die Berechnung der Zustinde mit einem 07-Teilchenpaar, von
denen allerdings keiner identifiziert wurde, erfolgt in analoger Weise. Der Massen-

term S lautet hier:

S = Migeg, “Z‘Miéspy ~Migrqy, + 5-Muegg —4-Musg, + Mg, = —5565keV.
Es ist zu erwahnen, dafl einzelne der sechs in dieser Arbeit verwandten Massen
aus Tabelle 6 von denen der im Dezember 1993 erschienenen neuen Massentabelle
von Audi et al. [Aud 93] um bis zu 12 keV abweichen. Fiir die cbigen drei benutzten
Massenterme ergeben sich damit Abweichungen von -51keV fir die Konfiguration

menl, 121 keV fiir TESTE"{)2+ und + 11 keV fir ‘rc-n:% +TE-2.

Proton-Dyeiguassicilchenzusiande

In der Datendiskussion werden nur die Niveaus vom Spin 11/2 an aufwéarts behan-
delt. Zundchst sind die MefBergebnisse in diesem Bereich verlaBlicher als bel nie-
derem Drehimpuls. AuBerdem sind die berechneten Energien glaubhafter, da na-
turlicherweise 1hre Qualitat mit hoherem Ausrichtungsgrad besser und Konfigura-
tionsmischung weniger wahrscheinlich ist, und nicht zuletzt, da mit Anndherung
an die Yrastlinie die Niveaudichte stark abnimmt, was die Identifikation erleich-
tert.

Die Figur 36 gibt einen Uberblick tiber globale Aspekte der berechneten Dreiquasi-
teilchenenergien; auf die offensichtlichen UnregelméBigkeiten bei 1=13/2 und 15/2
wird spater eingegangen. Zunachst erkennt man, daB fur den behandelten Bereich
von 11/2 bis 27/2 die berechnete Yrastlinie der betrachteten Anregungen in **'Th
praktisch nur von n?nl-Zustinden positiver Paritat gebildet wird. Die Yrastzu-
stande ungerader Paritit liegen ab I=17/2 mehrere 100keV hoher; es ist offen-
sichtlich, dafl diese Anregungen deshalb schwieriger zu identifizieren sein werden.

Die dritte Linie zeigt schlieBlich die niedrigsten Zustinde der Drei-Teilchen-
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Zwei-Lochanregungen mit 0 -Paar.

E
W2 B2 52 02 62N

X-‘! s
[MeV] , 82 2

4 b

A g

Fig.36:
=/ i - Kort, it O*-Par | Die aus dem Schalenmodell berech-
em== peg Paritat peten  Yrastlinien  verschiedener
; == pos. Panitat Dreiquasiprotonanregungen in **7Tb.
b L Exlp Yras‘mme 1 Die tiefliegende gestrichelte Linie
Y2 W2 /2 T/Z B2 W2 B/ B2 22 zeigt die experimentelle Yrastlinie.
Spin

Alle im relevanten Energiebereich gerechneten Dreiquasiteilchenenergien sind in
den Figuren 34 und 35 zusammengestellt, wo sie mit dem Experiment verglichen
werden. Dieser Bereich wird durch die angegebene Nachweisgrenze beschrankt,
oberhalb derer Niveaus kaum mehr charakterisiert werden konnen, wenn man von
den weit dariiberliegenden wh,, /zuhg /2uh1'lj‘/2~Gamow—Teller—Resona,nzen absieht.
Der Verlauf dieser Nachweisgrenze ist in diesem Experiment nicht trivial. Anders
als 9/2-Niveaus, die durch Dipolibergénge auf Ttg%}'z zerfallen konnen und folglich
bis knapp 3 MeV noch klassifiziert werden (s. Fig. 11 ), sind Zustinde mit [=11/2
und 13/2 in Koinzidenzen kaum nachzuweisen, da sie vorzugsweise direkt zum
mhy, /2—Isomer zerfallen. In den Figuren 34 und 35 werden oberhalb der gezeigten
Nachweisgrenze, falls moglich, mindestens noch die nichsten vier berechneten Zu-
stande gezeigt. | | - .

Wie mn vorherigen Kapitel diskutiert wurde, tragen spezifische Dreiquasiteilchen-
konfigurationen stark zu den Zustanden der Teilchen-Phononmultipletts bel. Diese
Niveaus, wie z.B. die niedrigsten '.fs:hlz1 /zdgflz-Anregungen_ von 11/27 bis 17/27, die
dominant zum Oktupolseptett beitragen, sind deshalb in der Figur nicht aufge-
fithrt. Ahnliches gilt fiir die Dreiquasiteilchenkonfigurationen mhy, /251 /2dg}2 und
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11/2 5/2 im nh11/2x2+ Phonon, Tthn/z 3/2d5/12 im ﬂh11/2x4+ -Phonon und
mhy +g7/12 un Ttg7/12x2 -Phonon. Es wurden aus diesen Griinden insgesamt 18 Zu-
stande aufer acht gelassen, nicht zuletzt, da auch ihre berechneten Energien we-
gen der Verwendung von Phononzustanden als Matrixelemente unzuverlassig sind
(Tab 56). Von diesem Effekt sind a,uch die niedrigliegenden 13/2°- und
15/2"-Zustande der Konfiguration Kh11/2 o+ petroffen, die schon in Figur 36 auf-
fielen. Obzwar im mh,, /2x2 -Zustand primir das *9Gd-Quadrupolphonon bei-
tragt, haben beide genannten Zustinde signifikante Anteile der ebenfalls kollekti-
ven 27 - Anregung bei 1678 keV in 148Dy.

Im Nachweisbereich sind die Dreiqua,siteilchenzust'alnde positiver Paritdt fast aus-
schheﬁhch von der Art n°r’! und damit auf die Konfiguration T‘fhll /2d5/2 und
'rchli /Zg'? /9 beschrankt. Von jeder waren bisher nur ihre drei hochsten Yrastniveaus
bekannt. Bis herunter zu 15/2* konnten 13 der erwarteten 15 Konfigurationsmit-
glieder beobachtet werden. Ihre Ubereinstimmung mit der parameterfreien Vor-
hersage ist sehr gut. Die mittlere Abweichung betrdgt etwa 50 keV und die maximale
200keV. In mehreren Fillen der Spins 19/2* bis 25/2% deutet der Vergleich
mit der Theorie auf Konfigurationsmischung hin, so da88 die genannten Werte zu
pessimistisch waren.

Zwez vaea,us 19/2( *) bei 3190 keV und (15/2%) bei 2956 keV, wurden der Anregung

11 /251727 0 + zugeordnet. Beide sind Kopplungen des T{'hll/z -Valenzprotons an
den stark attraktiven (wh,, /231/2) -Zustand in *®Dy. Diese Zuordnung liegt fiir
den erstgenannten nahe, da er als einziger Zustand positiver Paritdt in das Teil-
chen-Phononniveau [rh,, /2% 4% 4 /o- zerfallt und auBerdem nach [wh,, /2* 3y fo+
Die (15/27)- Zustande bei 2956 und 2922keV haben gleiche Zerfalle, weshalb die
Zuordnungen auch vertauscht werden konnen.

Wie bereits erwahnt, werden die Dreiquasiteilchenanregungen negativer Paritat
schwacher bevolkert, da sle weiter oberhalb der Yrastlinie liegen. Zum {friher
schon bekannten ﬁhl ,:n: ' -Zustand mit I™=27/2" bei 3890 keV wurden drei wei-
tere Niveaus auf Gmnd berechneter Energien derselben Konfiguration zugeordnet
(23/2 bei 3685keV (C), [15/2] bei 2442keV (D) und 13/2 bei 2637keV (C)). Im Falle
des 23/2 -Niveaus ist alternativ die Anregung mhy; /2dg}2g{ /12 nicht auszuschliefen.
AuBerdem werden in dieser Energie- und Spinregion, wie nachfolgend diskutiert

wird, auch Neutronanregungen erwartet.
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Die vier weiteren identifizierten Zustinde von 17/2" bis 21/2° wurden auf Grund
von Zerfall und Energie den Kopplungen des Einteilchenzustandes ﬁg%}z an die
tiefliegenden [Tthll/zsl /2]5_— und [ﬁh11/2d3/2]7_~Anregungen in 18Dy zugeordnet.
Der Zerfall eines dieser Zusténde, 17/2° bei 2791keV, erfolgt hauptséchlich als
¢ -verbotener Mi-Ubergang:

KMi 1 . -1
™82 T gy vom whyyndyngp, nach whyypoldsadesly,

und innerhalb der Konfiguration als
-1 M1 -1 -1 -1
hd3/237/2]3,4+ T [md3/2g7/2]2+ von why, ,dgngg,  nach "Thu/z[ds/z g7/2]2-% ’

und auBerdem mit Bl zum [rch,, /2* s /2 +~Oktupolseptettmitglied.

Die Zerfalle der librigen drei Zustinde bei 3008, 3133 und 3537 keV ergeben siche-
ren Spin und praferierte negative Paritat fiir das erstgenannte, wahrend fur die
beiden anderen die Daten weniger konklusiv sind. Die vorgeschlagenen Zuordnun-
gen basieren awf dem Vergieich mit den gerechneten Energien, wobei der
3133keV -Zustand dhnlich wie sein besprochener 17/2 -Partner bei 2791 keV deut-
lich unterhalb der gerechneten Energie liegt.

Es konnte gezeigt werden, daB im hier diskutierten Energiebereich die Mehrzahl
der Anregungen in sehr befriedigender Weise als Proton-Dreiquasiteilchenzu-
stinde klassifiziert werden konnten. Dies gilt, obwohl eine betrdchtliche Anzahl
von Zustdnden (s. Fig. 11 und 12) nicht zugecrdnet wurden, die mehrheitlich aller-
dings auf Spinwerte kleiner als 11/2 beschrinkt und damit nicht im Konflikt mit
der Diskussion sind.

Nur Finfquasiprotonanregungen konnen in 147 Zustande mit I > 27/2 bilden, wo-

zu das 0% -Paar aufgebrochen werden muff. Die Hochspinresultate zeigen tatsich-

L Y S R TIR : 1
nachsten Yrastniveau oberhalb der beiden

lich 14MeV Energieabstand zum n
27/2-Dreiquasiprotonzustinde [Mel 94], was diese Erwartung bestitigt.
Dariiberhinaus konnen Dreiquasiteilchenzustinde auch noch durch Anheben eines
Neutrons iiber den N=82-Schalenabschlu8 gebildet werden. Diese werden im
nachsten Abschnitt behandelt.




Neutron-Teilchen-Lochanregungen

Uber Neutronanregungen in N=82-Kernen ist relativ wenig bekannt, da sie wegen
des guten Schalenabschlusses erst bei hohen Energien auftreten. Der tiefste in
18G4 bekannte Neutron-Teilchen-Lochzustand ist “f7/2d3:/12 mit "= (37) bei
3423 keV. Er wurde im Gamow-Teller-Zerfall von *5Tb [mhy, /2vdé}*2]5_ identifi-
ziert [Sty 81], der im Tochterkern *8Gd primér den 4 -Zustand der Konfiguration
vhy /zci:,;/lz bei 4719 keV bevélkert. Die ersten in *"Th identifizierten Neutron-Ein-
teilchen- Einlochzustinde sind offenbar die im GT-Zerfall bevolkerten hochlie-
genden Niveaus, die die Neutron-Teilchen-Lochanregungen vh, /2\1111'11/2 und
vhg /2\151' /12 enthalten.

Interessant ist die Frage, wo im Yrastbereich Neutronanregungen auftreten. Nach
Meliani et al. [Mel 94] enthalten alle zugeordneten 47T, _Niveaus oberhalb
I=43/2 bei 7.7MeV Neutron-Zweiteilchen-Zweilochanregungen, basierend auf
Rechnungen mit deformiertem Kernpotential, die allerdings fir jeden Zustand
dieser Konfigurationen 0.8 MeV hohere Energie und erhebliche oblate Deformation
vorhersagen. Alle darunterliegenden Yrastniveaus werden dort als Protonenanre-
gungen mit bis zu finf Quasiteilchen interpretiert.

Weniger komplexe Yrastzustinde mit Neutronanregungen sind bisher nicht be-
kannt, obwohl zB. die einfachere {uf.f/zhﬁ/z}s . -Konfiguration in 148Gd - auf
Grund des Vergleichs mit dem erwihnten [vi, /2dé}2]3_-Zustand — bei etwa 4 MeV
liegen sollte und damit auch in 4"Th nicht wesentlich oberhalb der Yrastlinie.
Das Lithiumexperiment etablierte einen 27/2-Zustand bei 3690 keV. Er zerféllt do-
minant mit Al=1-Dipolstrahlung nach 'ﬁ.‘}llzl /2d5:/12 und schwach nach Tthfl /23‘%}2’
beide Zustinde mit I"=25/2%. Die Winkelverteilung allein schlieft fir den Aus-
gangszustand 23/2 nicht aus

I S e A | A 5

Zertalle zu den insgesamt sieben 23/2- und 21/2-Zustande derselben Endkonfigu-

rationen erscheinen fir 1=23/2 unplausibel. Dieses 1*7Tb-Niveau ist deshalb be-

aber die fehlenden energetisch stark beglnstigten

violil oUuoln LY

sonders interessant, weil Protonanregungen unter 4 MeV nur zwei 27/2-Zusténde
bilden kdnnen, die beide unzweifelhaft identifiziert sind. Auch MehrteilchenxPho-
nonanregungen mit I=27/2 scheiden aus, da sie erst wesentlich oberhalb 4 MeV
moglich sind. Es liegt deshalb nahe, diesen 27/2-Zustand einer Neutron-Teil-
chen-Lochanregung zuzuordnen. Die niedrigsten v''vl-Anregungen in 1464,

v 7/251' /12 und vi, /Zd:;}z’ ergeben mit dem h, /2-Va.,lenzpm'ton maximal 18/2* und
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21/2%, wahrend die nur 0.7 MeV hdher erwartete Konfiguration mhyy /2vf7 /2\)}11'11/2
Spins bis 29/2 erreichen kann.
Zur Unterstutzung dieses Vorschlages wird im folgenden die Energie

des [rh,; /zvf.‘, /2}11’ 11/2}27 /- -Dreinukleonenzustandes abgeschatzt:

E147Tb _ pTh e Th 146 3
mhvfh-127/2- — Uabvigt T CUrvhlio+ T Yuth-ig+
147, 14734 145Q4
(BT - By ¢ ELS0 ) as,

mit 5, = MmaTb + Mmefrb*' Z2- MnsGd -( 2'M147Tb + Mlé?(}d + Mlésad)‘

Der (vi; /2h1-];1/2)8 +-Zustand in 1634 ist nicht bekannt; man erwartet aber, daB die
Restwechselwirkung INT dieser nicht voll ausgerichteten Anregung mit maximal

£ 100 keV klein 1st. Mit

i 146Gd
INT(vf.?/zhl%/g) = Evﬁrl,g _(MI‘”Gd -2 MmsGd + MMSGd)

vereinfacht sich obiger Ausdruck zu

1477, Emsrfb . Ei@sTb (v fvh'1)8+ ‘,_EM?Tb .S

nﬁvfh'l,z?/z': mhvi, ot sthvh-1,16+ © INT Th 2

mit Sz —_ MMST& —2'M147Tb‘§' M146% = 3082 kev.

Mit der obigen Annahme von INT;, = 0 ergibt dies

léTTb
rhvih-l27/2- = 5-86(8)keV,

wobei schon die Fehler der **®Th-Masse, der *48Tb-5"-8- Isomerenergie und der
[vi, /2111-11/2}8 ,-Restwechselwirkung die Unsicherheit der Abschdtzung hervorrufen.
Es ist noch anzumerken, daf dieser zul___ . gekoppelte 27/2"-Zustand formell als
. . .1 .
voll.ausgenchte‘izﬁKonﬁguratxon gerechnet wurde. Der ﬁhujzvhu/g—Zus‘tand mit
I, .=U ist in “>Tb nicht bekannt und wird auf Grund der Teilchen-Lochre-

i
pulsion um mehrere 100 keV oberhalb des 10*-Niveaus erwartet.

Die gute Ubereinstimmung der Abschitzung mit dem nur 017MeV tiefer gemesse-

‘nen 27/2-Niveau bestitigt die Neutron-Einteilchen-Einlochkonfiguration fiir die-
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sen dritten 27/2-Zustand unterhalb 4 MeV. Analoge vyl Anregungen an der
Yrastlinie sind kiirzlich in den N=50-Isotonen ®*T¢c, ®*Ru und ®°Rh [Arn 94] ge-
funden worden. In N=82-Kernen ist der 3690 keV-27/2 -Zustand in **"Tb das erste
Beispiel einer solchen tiefliegenden Neutron-Einteilchen-Einlochanregung im

Yrastbereich.




2.5.3. Resultate aus dem B-Zerfall

Struluraspa

Beide B-Zerfille bevélkern eine groBe Anzahl von Niveaus in ™'Tb bis 5MeV
Anregung (Fig. 29 und 30).

Ein wichtiges Ergebnis ist die einwandfreie Lokalisierung des [*rrhlzl /2]0.§, -
{“hn/z”hg/z]l + GT-Zerfalls zu hochliegenden Neutron-Teilchen-Lochzustanden
um 4.0 bzw. 4.8 MeV Anregung. Die aus den Zerfallsstirken bestimmten Energie-
schwerpunkte dieser Resonanzen liegen im 1/2%- und 11/2°-Zerfall 242 und
2.33MeV unterhalb des jeweiligen Mutterzustandes. Bel Vernachlassigung der
Restwechselwirkung erwartet man, dafi diese Energieabstinde in beiden Fallen
gleich sind. Die beobachtete geringe Abweichungen deutet darauf hin, da der
Einflul der Restwechselwirkung in den Konfigurationen
[(chyy jgvhg o)y s igalg 111372 vnd [(hyyjgvhg o)y vl 50 Ghnlich sein muS.
Bemerkenswert ist im 11/2"-Zerfall die Schirfe der GT-Resonanz, bei der 80% der
Resonanzstarke in einem Energieintervall von nur 01 MeV konzentriert ist. Offen-
sichtlich spalten die Resonanzzustande im 1/2%-Zerfall wesentlich starker auf als
im 11/2"-Zerfall, was ua. ein Hinweis auf deutlich verschiedene Restwechselwir-
kungen in den 1/27- und 3/27-Kopplungen sein kann. Da8 weit mehr als die er-
warteten fimf Zustande (1/2%, 3/2% und 9/27, 11/2", 13/2") gesehen werden, ist auf
die hohe Niveaudichte in diesem Energiebereich zurlickzufihren, mit denen die
primaren GT-Niveaus offenbar stark mischen.

Prinzipiell sollte die Anregung der 11/2"-Resonanz der Spin-Bahn-Wechselwir-
kung fiir das erste £=>5-Neutronschalenmodellorbital entsprechen; die Resonanz
gerfallt tber den vhglfz—-»uhlll,zuSpinﬂipmiviluﬁberga.ng zZum ﬂhnf,z-lsomer bei

1] ;.M;{.b h ATy r h .y 1 _1 - =
\vnglz ® Vil 11/2 W G.u lTr.u.ll/z yhg/QJ 1 + uhll/z l.l.aoch 1Lh11/2

Quantitativ ist die Bestimmung der Spin-Bahn- Aufspaltung leider nicht moglich,
da z.B. die Zweikorperrestwechselwirkungen mit dem vh,; /Q—Loch nicht bekannt
sind.

Die Zerfallsschemata (Fig. 29 und 30 ) zeigen eine deutliche Trennung der primér
bevolkerten GT'-Resonanzniveaus von den tieferliegenden Anregungen im Bereich
von 1 bis 25 MeV, die 1n sekundaren Gammazerfall bevélkert werden kénnen. Die
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Daten liefern wichtige Informationen iber die in dieser Gegend erwarteten Teil-
chenxPhononanregungen und Dreiquasiteilchenkonfigurationen. Sie wurden im
vorherigen Kapitel zusammen mit den in-beam-Resultaten besprochen. Eine be-
sondere Eigenschaft der hochliegenden 1/27- und 3/27- Zustinde ist deren Proton-
emission mit diskreten Energien, wodurch die Masse von *4"Tb bestimmt werden
konnte [Scha 87].

Ganow-Teller-Zerfellesiarken

In Tabelle 5 und in den beiden Zerfallsschemata rechts ist die fir jedes Niveau
bestimmte GT-Starke in Einheiten von gi/ 4r zu sehen, die folgendermaBen be-
rechnet wurden [ Wil 82, Kle 85] :

3880

Ji

Verwandt wurden die ebenfalls in Fig. 29 und 30 angegebenen Q-Werte und
Halbwertszeiten, die von Gove und Martin tabellierten logft- Werte [Gov 71} fir
erlaubten $-Zerfall und fur die Intensitaten ausschlieBlich die hier prasentierten

Gammadaten. Diese Vorgehensweise ergibt zwar verlafiliche relative Starkevertei-

Bog (82 /47] = 1/2 =?5'm® ¢ *In2 (f)* =

lung innerhalb begrenzter Energieintervalle, nicht jedoch fur die abscluten
By~ Werte, wie spater zu sehen ist. Die Gamow-Teller-Starke wird in Tabelle 5
bel Zustinden, die im erlaubten Zerfall nicht bevolkerbar sind, nicht angegeben.
Auf die verschiedenen Zerfallsarten, Einteilchenzerfall und Paarzerfall, wurde be-
reits in Kap. 24 hingewiesen. Zu erortern ist noch die Frage, mit welchen theoreti-
schen GT-Zerfallsstirken zu rechnen ist. Die beiden GT-Uberginge ‘ﬁ:hll/2 -
vh11/2 und ws; 2 > Sy sollten beim Zerfall eines Teilchens in leere Neutron-
schalen folgende Ubergangswahrscheinlichkeiten (in Einheiten von g e 2 / 47) haben
[Boh 75):

< font - 1
1/27-Zerfall M8/ = VSi /g 3 ,und

11/7" - Zerfall Tthll/2—>vh11/2 13/11.

Der in beiden B-Isomeren gleich ablaufende 07—+1"-Paarzerfall hat folgende Ein-

teilchenibergangsstirke:

0¥ —1"-Zerfall mhy /s> Vhys 20/11 .
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Fiir den betrachteten Zerfall von "Dy sndern sich diese Werte aus mehreren
Grinden. Zum einen verdoppeln sie sich wegen der Anwesenheit zweier zerfallsfa-
higer Protonen, reduziert sich aber wieder wegen der fur die Schalen s, /2 und h;,; /2
unterschiedlichen Besetzungswahrscheinlichkeiten fiir das Protonenpaar von 1/9
bzw. 6/9. AuBerdem bevdlkern, im Gegensatz zum 0% —>17-Zerfall, die Einteil-
chengerfille teil weise besetzte Neutronschalen, was fiir den 11/27- Zerfall die Starke
auf 1/12, fir den 1/2%-Zerfall auf die Halfte reduziert. Insgesamt ergibt sich dann:

1/2*-Zerfall: TS o, ™ VS 33/99 ,
11/2"-Zerfall Whll/2—>vhll/2 13/99 |
0* =17 -Zerfall mhy; 15> Vhg/ 240/99 .

Danach sollten die 07 —17-Zerfalle fiir beide B-Isomere gleiche Stirke aufweisen.
Es ergibt sich auBerdem, daB die jeweiligen Grundzustandsibergange sehr viel
geringere Zerfallsstarken haben sollten.

Wie erwahnt, wurden die tabellierten B-Zerfallsstirkedaten (Tab. 5 ) aus den ex-
perimentell beobachteten Intensitaten bestimmt. Aus folgenden Grunden miussen
diese Werte mit Vorbehalt betrachtet werden. In Fig. 37 sind die beobachteten
B-Intensitatsfiisse angegeben. Fiir den 11/2-Zerfall sind die Intensitdtsverhaltnisse
definiert. Der gesamte B-Flufl ergibt sich dort aus der gemessenen 679 keV-M4-In-
tensitdt von 1000-(1 + m_gf)i) = 1215 Einhetten und dem bekannten M4-Zerfalls-
zweig von 31(3)% [Alk 85a] zu 2704 Finheiten. Fiir den direkten B-Zweig zum
tiefliegenden ':thn/z-Isomer ergibt sich damit eimne Intensitat von 902 Einheiten
oder 33% des 11/2"-Zerfalls. Dieses Resultat ist im Konflikt mit dem einer To-
tal-Gammaabsorptions (TGA)}-Messung von Alkhazov et al. [Alk 85a), die dafir
12% miBt. Die gleiche Untersuchung gibt fiir die dort mit 400keV Halbwertsbreite
gemessene GT-Resonanz bei 48 MeV einen logfi-Wert von 3.9 an, im Gegensatz
zum hier bestimmten Wert von 4.7 (s. Fig 30), also sieben mal hohere Starke in der
TGA-Messung. Weiterhin ist in Referenz [Alk 85a] die direkte §-Bevélkerung im
Energiebereich von 0.3 bis 4.3 MeV 28% verglichen zum hier gemessenen Flu von
56% (Fig. 37). All diese Abweichungen erkléren sich durch die begrenzte Nach-
weiswahrscheinlichkeit von Germaniumdetektoren fiir hochenergetische Gamma-
strahlung und wurden &hnlich schen in vielen B-Zerfillen mit hohem Q-Wert
gefunden [Alk 85b, Men 94].
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Die im B-Zerfall von "Dy beobachteten Intensititsfiisse
Im 11/27-Zerfall sind die entsprechenden Daten ans einer Total-Gammaabsorptionsmessung,

normiert auf denselben Gesamtfiufl von 2704 Einheiten, 1m Bild links zu sehen.

Bei weitem weniger befriedigend sind die Verhaltnisse im 1/27-Zerfall, wo schon
der observierte Gammafiul (inklusive Xonversion) die Intensitdt des
\Jhﬁ /Q—IT—ZerfaHs um 335 Einheiten ubersteigt. Spatestens jetzt wird klar, daf§ die
s, /lz—Ak‘tivité,t auch in der Reaktion direkt erzeugt wird. Die Intensitdt dieser
Direkterzeugung ist nicht bestimmbar. Die GT-Starken sind deshalb unter der

kaum realistischen Annahme berechnet worden, dafl der s, /2~Grundzusta,nd n
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477 im g-Zerfall nicht direkt bevolkert wird. Dies mag ein Grund fur die gégen-
itber dem 11/2"-Zerfall acht mal groBer resultierende GT'-Resonanzstirke sein, die
eigentlich gleich sein sollte. Nimmt man z.B. an, daB sich die beiden Zerfallsstr-
ken 0"~>1" und TSy 19 ™ Sy 1o, wie von der Theorie vorgeschlagen, wie 240 zu 33
verhalten, wiirde dies eine Intensitdt fir den Grundzustands-B-Zeriall von etwa
8500 Einheiten, also sechs mal so viel wie die gesehene Gammaintensitat, erfor-

dern. In diesem Fall wéren dann sogar auch beide 0¥ ->1*-Zerfalle dhnlich.

Prinzipiell wire die 1/27-Zerfallsintensitat auf zwei Arten bestimmbar. Zum einen
konnte sie aus der gemessenen Elektroneneinfangintensitat bestimmt werden. Die-
se Methode ist allerdings nicht nur wegen des Vorhandenseins zweier Mutteriso-
mere erschwert, sondern auch durch die nur ungenaue Kenntnis des B-Zerfalls-
flusses zu hochliegenden Niveaus, was insbesondere im 11/27-Zerfall aus dem Ver-
gleich mit den TGA -Daten offensichtlich ist. Die andere Moglichkeit ist die Fluf-
bestimmung durch Vergleich der observierten Gammaintensitat zum
147TTh.1/2*-Grundzustand mit dem Gesamtgammaflu8 zum Grundzustand in
dessen B-Tochterkern 14734, Die Differenz dieser GroBen sollte der direkten 147 Th-
78y /2-B-Bev61kemng entsprechen. Auch diese Methode ist hier nicht anwendbar,

da, wie in Kap. 24 erwihnt, die Kxperimente hierauf nicht optimiert waren.

Doch ungeachtet aller erwdhnten Schwierigkeiten geben die aus den vorliegenden
Daten gewonnenen Resultate verlaBliche relative GT-Starken innerhalb begrenz-

ter Anregungsenergieinfervalle.




3 Der Valenzneutronkern 151Er83

3.1 Das v, /Zxﬁ'mSeptett in N=83-Kernen

Nach dieser ausfithrlichen Untersuchung des Valenzprotonkerns 147Tb gz soll noch

der Valenzneutronkern lgl T'gs behandelt werden.

Im folgenden werden N==83-Nuklide mit gerader Protonenzahl um '*®Gd behan-
delt. Von ihnen existieren bereits sehr detaillierte Untersuchungen zu niedriglie-
genden Anregungen oberhalb der Yrastlinie, insbesondere in den Kernen 141C‘e
143Nd, lgg’Sm und 147Gd die noch mittels Teilchenspektroskopie an stabilen bzw.
an langlebigen radzoaktiven Targets untersucht werden konnten [Lie 79, Tra 89 ,
Ada 86, Sei 82, Boo 75, Fii 82, Kad 89]. Durch weiteres Hinzufiigen von Protonen-
paaren entfernt man sich soweit von der Stabilitatslinie, daB schon ab dem
Z=66-Kern 14°Dy [Men 94 ] Spektroskopie oberhalb der Yrastlinie prinzipiell nur
noch in B-Zerfallsexperimenten betrieben werden kann, da hier die Produktion
von Hochspinzusténden wegen der Notwendigkeit von Schwerionenstrahlen bei
m-beam-Experimenten praferiert wird.

Der Grundzustand von 147Gd83 und seiner benachbarten Isotone ist viy/ (Fig. 2),
gefolgt von den Anregungen vpy, vhg/z, VPy/9 und vija/- Diese sind mit mehr
als 1 MeV energetisch deutlich vom Grundzustand separiert, und in deren Energie-
bereich werden auBerdem die Ankopplungen des viyj,-Valenzneutrons an die
niedrigliegenden kollektiven Quadrupol- und Oktupolvibrationen der entspre-
chenden N=82- Rumpikerne erwartet. ' '

Im folgenden werden Eigenschaften des vf7/2x3' Multipletts in N=83-Kernen
behandelt und spéter neue Resultate des Valenzneutronkerns 151Ef83 prasentiert
und mit den Daten anderer N=83-Isotone verglichen.

Die im ersten Abschnitt dieser Arbeit erwihnte Stérung des -rrhh 93"~ Septetts,
der Austausch des rh,, 1/2° -Valenzteilchens mit dem Phonon, hat in den jetzt be-
trachteten Valenzneutronkernen geringe Bedeuﬁung Die hier zum Auftreten dieses
Efiekts notwendige Phononkomponente uf7/2 A /2 trdgt zum Oktupolzustand von
1%8Gd mit nur etwa 10% Wahrscheinlichkeit bei (Fig. 2). Bei N=83 zeigen andere
Storungen sehr drastische Effekie, wie z. B. die Mischung des voll ausgerichteten

(vf7 /233'.)13 /2+—Septettmitglieds mit dem vijq /2—E_intleilchenzus_ta._nd, ‘was durch




das Wechselwirkungsdiagramm in Fig 38 a dargestellt wird.
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Das hier wirkende Mischungsmatrixelement m ist mit - 0.8 MeV [Kle 8Z] unge-

wohnlich stark, so daB der niedrigliegende [vf; /2x3 his /24" Oktupolseptettzustand
in den N=83-Kernen um **Gd mehr als 0.5 MeV unterhalb der ungestérten Ener-

gie liegt und analog der Einteilchenzustand vi s, hoher. Dieser obere Mischung-
spartner wurde in den Kernen 13°Ba bis 1455m oberhalb 2.6 MeV Anregung iden-
tifiziert [Boo 74]. Die genannte Storung wirkt allerdings nur auf den
13/2%-Zustand. Ein vergleichbarer Effekt tritt in Valenzprotonkernen wie z.B. dem
diskutierten *7Th nicht auf, da neben dem hyy /Q—Proton nur noch Einteilchenzu-
stinde mit kleinem Drehimpuls (ms, /2 und nd, /2) existieren, die mit dem
mhyy /2x3 -Septett nicht wechselwirken konnen.
Ein Blick auf die vf; 7/2 9% 3 -Multipletts in den Kernen 1437d, 1%9Sm und 147¢g
zeigt (Fig. 39 ), daB neben der drastischen Energieabsenkung des voll ausgerichte-
ten 13/2"-Zustandes offensichtlich auch die iibrigen Multiplettmitglieder Stérun-
gen unterliegen. Neben der erheblich schwacheren Storung hoherer Ordnung ein-
zelner Zustande, insbesondere 1/2% und 3/2%, die mit Neutron-Lochanregungen
(Fig. 38 b) mischen, ist die hier global wirkende Stdrung die diagonale Wechssl-
wirkung zwischen dem Quadrupolmoment des vi, /2—Valenzteilchens und dem des
Oktupolphonons (Fig. 38 c) [dSh 61, Boh 75]. Dies fithrt zu einer spmabha.nglgen

Energieverschiebung die folgendermaBen berechnet wird:

Die Grofle K ist die Kopplungskonstante der Quadrupol-Quadrupol{g-Q)-
Wechselwirkung und ist, wie aus der Abnahme der Kurvenkriimmung in Figur 39




hervorgeht, isotopspezifisch [Kad 83] Dies soll im folgenden erldutert werden.
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Fig.39 : Die bekannten vf,,,x 3™ -Septetts und deren nicht-diagonale Mischungspartner in den
N=83-Kernen M3Nd, 1*5Sm und %7Gd. Der theoretische Verlauf der Phononmultipletts ist

fiir reine q-Q-Wechselwirkung durch die glatte Kurve angezeigt. Die angegebenen Qualité-

*

ten der Konfigurationszuordnungen sowie die detaillierten Referenzen fiir die Orginaldaten
finden sich in Referenz [Men 94]. Diese Darstellung der Septetisystematik ist von Kader et al.
[Kad 89] iibernommen worden.

Prinzipiell hat eine Oktupolvibration kein Quadrupolmoment. Da8 lefztlich doch
eine ,Deformation” spiithar ist, resultiert aus der mikroskopischen Struktur des
3" -Phonons der Kerne um Gd, namlich der starken Trhn/z d;?TKomponente,

147 auf andere
Weise drastische Energiesbweichungen zur Folge hat. Um das resultierende Pho-
non-Quadrupolmoment zu veranschaulichen, dient Figur 40. Hier wird die
nhd-!-Komponente in verschiedenen N=82-Kernen mit gerader Protonenzahl
dargestellt: Im Kern #2Nd bewirkt die Anhebung eines Protons aus der dgjo- in
die h11/2-5chale, daB die Oktupolvibration Zweitellchencharakter hat. Da ein
Teilchen ein negatives und ein Loch ein positives Quadrupolmoment hat, sollte
der 3--Zustand in 142Nd ein stark negatives Quadrupolmoment haben. Das an den
i;:;Zustand angekoppelﬂte vi, /Z-Teiichen ( Quadrupolmo.ment negativ) bewirkt in

Nd,, den stark gekrimmten Verlauf der Kurve von Fig. 3¢.

die bereits im ersten Kapitel besprochen wurde und im Kern
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In 18G4 ist die dg /2-Scha.ie im Grundzustand gefullt und in der Oktupolanregung
steht ein Loch in der dg /2-Schale einem Teilchen im hll/z-Orbit gegeniiber. Kon-

sequenterweise sollte diese Anregung ein verschwindendes Quadrupolmoment
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Fig.40: Der Beitrag der wh,,,,d 7295 /2 -Komponente zum Quadrupolmoment des 3°-Phonons

haben. Da8 dies nicht so ist, liegt an der Tatsache, dafl das hn/z—Teilchen vom
Betrag her ein grofieres Quadrupolmoment hat als das dg /z-Loch, so daf letztlich
ein schwaches negatives Quadrupolmoment tibrigbleibt. Die Folge ist eine sichtlich

schwicher gekriimmte aber nach wie vor konvexe Kurve im N=83-Kern 7ad.

Als Extremfall sei noch der bisher unbekannte Kern 580s erwahnt, in dem die
OCktupolanregung wegen des hier herrschenden Zwei-Lochcharakters ein stark po-
sitives Quadrupolmoment haben sollte. Im entsprechenden N=83-Isctop erwartet
man jetzt eine konkav gekriimmte Kurve, da sich mit dem Vorzeichen des Pho-
non-Quadrupolmoments auch das der Kopplungskonstante K gedndert hat.

Diege Betrachtung zeigt, daf man durch Fillen der Protonenschalen das anfing-
lich negative Quadrupolmoment des 3--Zustandes im 142Nd zu einem positiven
Quadrupolmoment im 15805 sndern kann. Fiir die Lage der 'ufT /o x3™-Mitglieder in
den entsprechenden N=83-Kernen bedeutet dies, daB sich die stark konvexe Form
des Septetts im 143Nd abschwichen und in eine konkave umschlagen sollte. Die
bereits vorhandenen Daten bestétigen den ersten Teil der Annahme (Fig. 39); fir
den zweiten miissen weitere N=83 Kerne mit héherer Kernladungszahl untersucht

werden.
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Glinstige experimentelle Umstande erlaubten die Bestimmung der Kopplungsgrofie
K in den Kernen von *1Ce bis ¥7Gd. Mit dem dort bestimmten Matrixelement
der 1/2%-Mischung konnte in allen vier Kernen die ausschlieBlich aus der Quadru-
polwechselwirkung resultierende Energieverschiebung der 1/2%-Zustinde ermittelt
und damit die vier Kopplungsstirken bestimmt werden [Kad 89)]. Sie sind nachfol-

gend gelistet:

Kern 141~ 143yg 145g,, 14Ty

K[MeV]| -424 -304  -234  -152

Mit dieser Kenntnis konnen die Energieverschiebungen der {iibrigen
vi, /2 3 -Septettmitglieder berechnet und mit dem Experiment verglichen werden
(Kurven in Fig. 39). Aus diesen Daten wurden die Kopplungskonstanten fiir

schwerere N=83-Kerne durch lineare Extrapolation bestimmt (Fig. 41). Das Ee-

K
iMev]

N=83
2k Fig. 41:
Ce Nd Sm Gd Dy / Die aus den gemessenen Ener-
0 gieverschiebungen  bestimmie
Er Yb Kopplungskonstante K  der
2 GQuadrupolwechselwirkung {Kad
@ Exgeriment 89] extrapoliert fiir die Kerne
4L o Exiragolatan jégby’ 1815 und 53vh

gebnis legt nahe, daB noch in **°Dy die Kopplungsstirke und damit das Phonon-
Quadrupolmoment negativ ist [Men 94], und sich im Kern 151B: das Vorzeichen
andern sollte. Dies zu iiberprifen, war das Ziel der im folgenden beschriebenen
Untersuchung.

Vom Oktupolseptett in diesern Kern ist lediglich aus Yrastexperimenten der voll
ausgerichtete 13/27 -Zustand bekannt [Jas 80], der, wie erwahnt, auf Grund seiner
Wechselwirkung mit der vi;, . -Einteilchenanregung (Fig 38 a) erheblich unterhalb
der 3°-Energie des Rumpfkernes *°Er liegt. Dieses Niveau eignet sich also wegen
der starken Storung nicht, die erwartete Vorzeichendnderung des Phonon-Qua-

drupolmoments zu verifizieren. Dagegen sollten die Energieverschiebungen der
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5/27-, 7/2%- und 11/27 -Multiplettmitglieder vorwiegend durch die Quadrupol-
wechselwirkung hervorgerufen sein (Fig. 39). Diese Anregungen werden weit ober-
halb der Yrastlinie erwartet. Der nachstliegende Weg, Nicht- Yrastzustande in

1518+ 2u bevdlkern, ist B-Zerfall des Mutterkerns 1°1Tm, der ein TS, 1o und ein
Tthll/z-Isomer hat. Beide @-Zerfalle wurden bereits intensiv untersucht [Bar 88,
Ako 90}, und insbesondere im 11/2"-Zerfall wurden im Bereich von 14 bis 2.3 MeV
von Akovali et al. neun Zustinde in '°1Er beobachtet, keinem davon jedoch Spin,

Paritat oder gar Konfiguration zugeordnet.

Eine strukturelle Eigenschaft der Kerne Dy wund !Er ist deren
27/2 -E3-Isomer der Konfiguration ['F‘fhfl /2 vi, /2]27 o die in in-beam-Experimen-
ten identifiziert wurden und praktisch ausschliefilich iber eine E3-E2-E2-E3-Kas-
kade zum viy/,-Grungzustand zerfallen [Ste 76, Jas 80, Bar 88| In der letzten
Untersuchung des 27/2 -Isomerzerfalls in 151gy die von Barden et al. am Mas-
senseparator der GSI Darmstadt durchgefiuhrt wurde, konnte erstmalig ein zum
E3-Ubergang konkurrierender schwacher B-Zerfallszweig beobachtet werden. Die
Daten gaben auBerdem Hinweise auf einen sehr schwachen 137 keV-+y-Ubergang
im 1T-Zerfall, der zwar auf Grund der limitierten Datenqualitat nicht plaziert
werden konnte, aber auf eine schwache Verzweigung hinweist. Diese Resultate
gaben AnlafB, in einem neuen Experiment mit erheblich gesteigerter Nachweis-
wahrscheinlichkeit in diesem Zerfallszweig nach i, /2x3'~Septettzusténden Zu
suchen. Allerdings ist kaum anzunehmen, daf8 5/2- oder 7/2-Zustinde hier noch
bevolkert werden; die Suche konzentriert sich also vorwiegend auf das
11/2"-Septettmitglied. Wegen des im Vergleich zum B-Zerfall hohen Spinunter-
schiedes zwischen Anfangs- und Endzustand sollte das 11/27- Oktupolniveau in
diesemn yrastdhnlichen Zerfall sinfacher zu identifizieren sein. Die Lage dieses
11/2%-Zustandes ~ unterhalb oder oberhalb der Rumpf-Oktupolenergic ~ gibi
Antwort auf die Frage, ob sich das Vorzeichen des 3 -Quadrupolmoments tat-

sachlich dndert oder nicht.
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3.2 Experiment

Die Erzeugung des Kerns 1518, erfordert eine Schwerionenreaktion. Dabei treten
allerdings unerwinscht viele Endkerne auf, so dafi dieses Isomerzerfallsexperiment
am on-line-Massenseparator der GSI Darmstadt stattfand. Die Produktion von
150r geschah durch BeschuB von “®Mo mit ®3Ni-Ionen bei einer Energie von
44 MeV/u. Das Target war 3.8 mg /cm2 dick, und die Isotopenanreicherung betrug
964%. Nach der Verdampfungsreaktion treten die Endkerne auf Grund ihrer
kinetischen Energie aus dem Target aus, werden in der thermischen lonenquelle
gesammelt, lonisiert und in bestimmten Zeitabstinden mit einer Spannung von
-50kV extrahiert. Nach dem Passieren des Massenseparators werden die Isobare
der Masse 151 auf einem Band gesammelt und zum Messen an die Detektorposition

gefahren. Eine Skizze des Massenseparators der GSI ist in Fig 42 gegeben.

UNILAC
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% Magnet

\ . ——— UNH.AC-Strahl Bandstation

Target —___
Fenster
Kathode ——T1—
Filament —— = & fonenstrahl

zum Separator
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- Mim-Orange

Fig 42: Der on-line-Massenseparator am UNILAC der GSI Darmstadt




Die Halbwertszeit des 27/2 -Zerfalls von 057 Sekunden erfordert fiir wie oben be-
schriebene konventionelle Experimente sehr kurze Sammel- und Mefzyklen, die im
vorliegenden Falle jeweils 2 Sekunden betrugen. Zur Steigerung der Ausbeute wurde
neben der beschriebenen Mefart ein Einzelspektrum auch am sogenannten in-beam-
Strahlplatz —alsc direkt an der Sammelpesition ~ gemessen. Fine Ubersicht der im
Experiment auftretenden Kerne mit den im in-beam-Einzelspektrum gemessenen

Intensitaten ist in Figur 43 zu sehen.
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Es wurden mit insgesamt finf Ge-Detektoren ~yy-Koinzidenzen, v-Singlesspektren
und mit einer Mini-Orange e -Eingelspekirum gemessen. Beispiele dafiir sind in
den Figuren 44 bis 47 zu sehen. Die Energiekalibrierung geschah automatisch durch
Kontamination der Strahlplatze mit den Nukliden 226Ra und 152Eu. Die Inten-
sitatseichung der Elekironenspektren wurde wie schon bei den Tbh-Experimenten




beschrieben mit wahrend des Experiments gemessenen Ubergingen bekannter
Multipolaritat aus 47Th, ¥Thy, 151Dy 15116 und B'Er durchgefihrt. Da im Zer-
fall von 151Er27 /2- die Gammamultiplizitat mindestens 4 und bis zu 7 betragen
kann, wurden zur Vermeidung von Summationsfehlern alle fiir Intensititsbestim-
mung benutzte Spekiren mit einem Detektorabstand zur Quelle von mindestens
10 cm gemessen.

Die Sensitivitét in dieser Untersuchung betrigt bei 1 MeV Gammaenergie 0.3% der
Bl 27/2 - Intensitat, was gegeniiber der vorherigen Untersuchung [Bar 88] eine
Steigerung um etwa das 10-fache bedeutet. Dadurch konnten im Isomerzeriall von
1515 neben den sechs bekannten Ubergingen 12 weitere plaziert werden. Im
B-Zerfall des 27/2 -Isomers zum Kern 14y wurden zwei zusitzliche Gammazer-
falle von bereits bekannten Zustdnden gefunden.

Die Spin- und Parititszuordnungen der bisher unbekannten Zustinde in *'Er ba-
sieren auf gemessenen Konversionskoeffizienten und Zerfallsverzweigungen. Die
Resultate des 27/2 -Isomerzerfalls sind in Tabelle 56 und im Niveauschema

(Fig 48 ) zusammengefaft.
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Fig. 45:

Gammaspekirum fiir Masse A=151 bei Beschufl von %Mo mit 4.4 MeV/u “®Ni-Ionen gemes-
sen mit 2 Sekunden Sammel- und 2 Sekunden MeBzeit. Die 51Er- und *1Ho- Uberginge aus
dem 27/2"-Zerfall sind mit Energien versehen.
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vy-Koinzidenzen von 151H0-ﬁbergéngen aus dem *'Er-27/27-B-Zerfall
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3.3 Resultate

Im 27/2 -1T-Zerfall von ®Er wurde tatsichlich der vermutete Zerfallszweig zu
Zustanden oberhalb der Yrastlinie entdeckt; vorlaufige Resultate hierilber wurden
bereits berichtet [Col 93]. Er bevélkert finf bisher im Isomerzerfall nicht bekannte
Niveaus zwischen dem 1140 keV-13/2%- und dem 2239keV-17/27-Zustand. Die
letzgenannte Anregung zerfallt mit einem bisher unbekannten 28keV-Ubergang,
der wegen des konkurrierenden 1099 keV -E2-Zerfalls magnetische Dipolstrahlung
sein mus. "

Des Isomerzerfallsschema von *“Er

Die drei Niveaus bei 1721 keV, 2075 keV und 2212 keV haben sichere positive Paritat.
Der 1721keV-Zustand ist auf Grund des Ml-Zerfalls zum 13/27-Isomer und eines
alternativen 919 keV-Ubergangs zum vig /E—Einteilchenzustand ein 11/27-Niveay,
das bel dieser Energie dem Oktupolseptett zugeordnet werden muB. Die Spindiff
erenz von genannten 1127 - bis 17/2*-Zustand bei 2239keV verlangt zusammen
mit der gemessenen Mi-Multipolaritit der Uberginge 354 und 137keV 13/2% und
15/2% fiir die Niveaus bei 2075 und 2212 keV.

Die beiden direkt zum Grundzustand zerfallenden Anregungen bei 1496 keV und
1548keV sind aus diesen Daten allein nicht weiter klassifizierbar. Diese Niveaus
werden jedoch auch mit signifikanter Zerfallsstirke im f-Zerfall von 151Tm11/2_
angeregt. Die logft- Werte betragen 55 fiir das 1496- und 5.3 fir das 1548 keV-Ni-
veau [Ako 90} Fir beide wird daher negative Paritit und die Konfiguration
viy 12 2% vorgeschlagen. Dariberhinaus legen Be- und Entvélkerung den Spin des
1548keV-Zustandes auf 11/2 fest. Ein nur im B-Zerfall gesehener schwacher
408 keV-Ubergang [Ako 90] zum 13/2%-Zustand bei 1140keV ist mit dieser Zu-
ordnung vertraglich. Fur das 1496 keV-Niveau wird I=8/2 vorgeschlagen, da es fiir
den ebenfalls moglichen Wert 11/2" aufer vi, /2" 2" keine weitere Konfiguration in
diesern Energiebereich gibt.

Der 17/2%-Zustand wurde als voll ausgerichtete Kopplung  des
vf7/2-Va,1enzteilchens an die tiefliegende Konfiguration [Tthll/Qs]./Z]S' in OEr bei
2261keV interpretiert [Bar 88]. Die beiden darunterliegenden 15/27- wund
13/2%- Anregungen gehoren hochstwahrscheinlich zur selben Konfiguration, was




+durch die Mi1-M1-Kaskade (28 keV und 137 keV) bekraftigt wird. Die Energie dieser
13/2%- Anregung konnte durch Mischung mit dem bei etwa 2.4 MeV erwarteten
vijg /2~Einteiichenzustand, dem primaren Mischungspartner des
v, /2 33 /2 .- Zustandes bei 1140 keV, abgesenkt sein.
Cemme-Ferfalisverzweigungen
Zu erwahnen st hier, daff im B-Zerfall von 151Tm11/2_ [Ako 90] ebenfalls alle
1818y Niveaus von Fig. 48 bis 2212keV beobachtet wurden. Die Gammazerialls-
eigenschaften dieser Niveaus aus beiden Messungen sind in Tabelle 5.8 zusammen-
gestellt. Es zeigt sich, dafl, wie erwartet, die Zerfallsverzweigung fiir die im B-Zer-
fall und im Isomerzerfall gefundenen Gammaiberginge im aligemeinen gut uber-
einstimmen. Allerdings wurden im (-Zerfall fir mehrere Niveaus zusatzliche
Gammagzerfalle plaziert, die zum Teil erhebliche Intensitat haben. Einige dieser
Plazierungen konnen durch die vorliegende Untersuchung schon auf Grund ihrer
Intensitdt mit Sicherheit ausgeschlossen werden (Tabelle 5.8). Unabhingig daven
16st sich das Problem auch durch Vergleich der fiir die verschiedenen Zweige indi-
viduell berechneten Anregungsenergien des emittierenden Niveaus. Es ist noch an-
zumerken, daB diese zusitzlichen Gammaiberginge mehrfach M2- und E3- in
Konkurrenz mit hochenergetischer Strahlung niederer Multipolaritit verlangen
wiirden.
Fiir das 13/2"-Niveau bei 1140keV ergeben beide Experimente gleiches E3/M2-
Gammaverzweigungsverhilinis von 44.6(6) bzw. 55(18) {Ako 80}, allerdings beide
deutlich kleiner als der urspriingliche Wert von 102(22) {Bar 88]. Das Resultat der
vorliegenden Untersuchung ergibt zusammen mit der Halbwertszeit fir den
13/2%-Zustand von 10(3)ns [Jas 80] fiir die 13/2%(1140 keV) — 9/27 (802 keV)-
M2-Ubergangsstirke :

B (M2, 13/2%~9/2") = 25(9)udfm?® oder 055(20) By
Die nach dem Schalenmodell berechnete [Bar 88] theoretische Einteilcheniiber-
gangsstarke fur den vi,, /2-->uhg /2~Zerfaﬁ betragt

By 3. (M2,vi; 5 y>vhy ) = 474 By -

.Damit erhalt man fur die Abschwachung

B(M2,13/2 *->9/2")

- = 012(4
B(M2vi,, /2—=->th /2) (4)

81




Im Ein-Neutronkern 2%°Pb ist der analoge M2-Ubergang von “315/2—}\’111/2 be-
kannt. Seine Ubergangsstirke betragt

B (M2, 15/2 ~11/2%) = 34(9)udfm? oder 0.58(15) By,
Die Abschwachung ergibt sich hier zu

B(M2,15/2" —11/2%)
BM2,vjy5/p>viy o)

= 011(3),

in guter Ubereinstimmung mit obigem Resultat fiir Blgr,
In Referenz [Bar 88] wurde bereits diskutiert, daB in beiden Fallen die beteiligten
Niveaus signifikante Phononbeimischungen haben, die jedoch das Verhaltnis der

Abschwichungen nur unbedeutend andern.

Auvswirkungen der Quadrupolwechscloirbung

Das bei 1721 keV gefundere [vi; /9% 3 /2 +~Oktupolseptettmitglied liegt 65 keV un-
terhalb der 3 -Phononenergie seines Rumpfkernes 0B, In diesem Punkt unter-
scheidet sich der Kern %!Er von den leichteren N=83-Isotonen, woraus geschlos-
sen wird, daBl das Phonon-Quadrupolmoment sein Vorzeichen geindert hat. Dieses
Ergebnis ist mit denen der tieferliegenden N==83-Isotone in Figur 49 zu sehen.
Auflerdem ist ein im B-Zerfall von 151Tm11 /2- bevolkertes 91Er-Niveau bei
1684 keV als moglicher 9/27 -Kandidat [Men 94] eingezeichnet.

Ein fiir die Vorzeichenumkehr sehr wichtiges zusitzliches Resultat ist ein
11/2%-Zustand [McN 93] in 153yD, 127keV unterhalb der 1%2Yb-3"-Energie. Dieses
Niveau wurde ebenfalls im 27/2 -Isomerzerfall entdeckt und wie der Vergleich in
Figur 50 zeigt, werden in beiden Kernen unterhalb des 17/2-Niveaus die identi-
schen Anregungen bevélkert. Im 1°3Yb ist der Nicht- Yrast-Zerfallsz*.veig jedoch
etwa 10 mal starker als in 15117'1* was dessen Identifikation und die Interpretation

der dort angeregten Zustande erheblich erleichtert.

In Figur 49 f3llt auf, daB die 11/27-Oktupolniveaus in Er und Yb deutlich tiefer
liegen und damit die Quadrupol-Quadrupol-Kopplung starker sein konnfe als aus
der Extrapolation der Kopplungskonstante erwartet wird. Es wéire interessant, die
Vozeichenumkehr durch weitere Daten zu bestatigen, jedoch ist schwer zu schen,

durch welche Experimente die vf7/2x3'_—Septettmitg1ieder niederen Drehimpulses




b6 usyy] zuereyey fop sne uswwEls wasRjTenbsBunupiony oU(] "USPIOM JPUYIVILG UIULISTWOY

-sfunjddoy] wejtsijoderixe IROWI[ WX PUM 3UJRY Iewotp worny ueiBiezed o1 {86 NOW] GKgqy PUR If gy ..wm.m uepy}
hQ.mE. BUOL0SI~£=N USIDIMAYDEPYIZU JOP UL oY USP JUN. UOWTEHNE GE E@m@. ﬁg.mﬁ.@_ﬁ@m--mm«.d: s’

SRV EAL Es6 TAL TS /R IA LR ZALZSG AL 4G TR 2A

Lot tl
wz B8 = o8 £g
= A, A A
861 1GI1 6¥1
L0%
18% azg B
o £99 22
(¥4 il
£t 124 B ===
: = e &h e
kkkkkk 068 :
uslielodeln3 o R
wewady & uxw\ ¥
N..
qL 43
4
hﬂ\hﬁ 4d po wg PN D
: Z
. (Al

8691

66

<L mLt

£a

pD,

vl

6981

LELTAN 276 2L 275 LE 2N LB L/6 /LTS LE TN RIS TL LS TR LA LA LA U6 T 2/S L6 LA

s N
g, wy. Opyo
aeld g - HA
: E.m.w\ A L g
T, E ol \u! i
- Ag0z=E 3 / e 0L
mw\
(st
183¢ w



27127

158 2579 +xkeV
T4 "057s — N e e oot s e _—
2 Vi x 774 21N TR e - 2372
i) S viys x 5 N 1972
2075 aﬁgE \
ol 732 15/2™
m B TR vizax 3
s & © 11/
%54 Y
akan 7y
Kl | 9/2
10 | tiy Vijae
n
© nhyqyz Vign
N I
i 8 3
0 ' o 742
159 453
Er ! n
seres nh v
70 Ybas i1/2 712

Fig.50 Vergleich der 27/27 -Zerfélle von 151Er33 und 153%83 [McN 93]

identifiziert werden konnten. Dessenungeachtet zeigen die jetzt vorhandenen
Resultate eindeutig die Vorzeichenumkehr des Phonon-Quadrupolmoments in
151p, und dem daruberliegenden Kern 153y,

Von eminenter Bedeutung f{ir dieses Ergebmis ist natirlich die systematische
Kenntnis der niedrigliegenden Anregungen in den N=83-Kernen, insbesondere der
des "f?’/z" 3 -Septetts. Nur aus diesen sehr detaillierten Daten konnte die Quadru-
pol-Quadrupol-Kopplung isoliert und der Trend fir die sehr viel schwerer zu-
ganglichen Kerne oberhalb Gadolinium vorhergesagt werden.
Naturlicherweise stellt sich die Frage nach einem ahunlichen Effiekt in Valenzpro-
tonkernen, W:e zB. dem diskutierten 47Th, Im 'Cwegeﬂs&tz zit den Finvalenzneu-
tronkernen existieren aber hier keine systematischen Resuitate; das in dieser Ar-
beit identifizierte wh,, /2x3'—Septett ist das erste vollsténdig bekannte Teilchen-
Phononmuliiplett in Valenzprotonkernen bei N=82. Offenbar beschreibt die auf
das mh,, /2x3“¥Septett wirkende Austauschwechselwirkung die Energieverschie-

bungen nur unvollsténdig, doch der eindeutige oder gar quantitative Nachweis der

" .




Quadrupolwechsel wirkung ist wegen der starken mhyy /2-Austa,uschwechselwirkung
und der hohen Niveaudichte kaum zu beantworten. Allerdings zeigt sich, da das
in M*%Eu [Rub 85] fast vollstindig bekannte rtg,;,}*sz’-Multiplett, in dem keine
vergleichbare diagonale Austauschwechselwirkung erwartet wird, praktisch entar-
tet ist. Da die geometrischen Koeflizienten fur ng%}zx ]i;sund i, e 3" gleich sind,

E

wiirde dies bedeuten, dafl die Kopplungskonstante in u ganz erheblich kleiner

als in den N=83-Kernen sein muf.
Der 27/ £7-8-Zevfall

Im vorliegenden Experiment wurde natiirlich auch der von Barden et al. [Bar 88]
entdeckte schwache GT-Zerfallszweig des °'Er-27/2"-Isomer beobachtet. Hier
gerfallt eines der vier hy; /2-?1'0%011311. in die leere by, -Neutronschale und je nach
dem, ob das zu 10* oder zu 0% gekoppelte Protonpaar zerfallt, werden im Toch-
terkern ™Ho Dreiquasiteilchenzustinde mit [®=25/2" und 27/2" bzw. Finfquasi-
teilchenzustinde mit I™=25/2", 27/2" und 29/2" bevolkert. In Figur 48 ist links die
aus dem Schalenmedell mit den Eingabeparametern von Tabelle 56 berechnete
[Oxb 86 | relative Starkefunktion gezeigt. Die Konfiguration Tthg /zvhg /2f7 /2 hat fir
die drei moglichen Spinwerte 25/2, 27/2 und 29/2 insgesamt 122 Zustidnde. Die 18
gezeigten Zustinde dieser Starkefunktion reichen bis 4.9 MeV Anregungsenergie
und enthalten 92% der berechneten Gesamftstirke vereinnahmen. Im Experiment
werden allerdings nur die beiden untersten im Zerfall erwarteten Yrastniveaus mit
25/2° (2098 keV) und 27/2 (2227keV) beobachtet. Die abnehmende Nachweiswahr-
scheinlichkeit fiir hochenergetische Gammastrahlung, die héhere Niveaudichte und
der stark zerfallsenergieabhingige Phasenraum begriinden, daB die hochliegende

Starke im Experiment nicht mehr detektiert wird. Dies wird auch klar aus dem
en 27/

Vergleich des gemessenen logft- Werts flir den 27/27-Zerfall von 4.2 mit z.B. dem
1505y - Grundzustandszerfall mit logfi=36 [Tot 87] oder gar mit dem im Hny.
27/2 -Zerfall gemessenen Wert von 4.1 [Kle 92].

Die hier gewonnenen genaueren Daten fur den nachiolgenden Gammazerfall erge-
ben 7.0(2)% fiir den GT-Zerfallszwelg. Er wurde aus den identisch gemessenen
Intensitdten der beiden untersten Yrastibergdnge in 15186 bestimmt, da hier
direkte Gammabevélkerung aus hochliegenden primar angeregten GT-Zustinden

unwahrscheinlich ist.




Im Zerfall konnten zwei neue > Ho-Uberginge mit 543 keV und 107keV nachge-
wiesen werden. AuBerdem wurde die Konversion fiir die Uberginge 297, 308 und
404 keV gemessen. Wichtig fiir die 21/2"-Spinzuordnung waren die gernessenen
Multipolaritaten der beiden letztgenannten Gammeatbergange. Dieser Zustand bei
1791keV wurde in einer frilkeren Untersuchung mit 23/2° ausgezeichnet [Giz 81].
Der zusatzlich gesehene 107keV-Ubergang festigt auBerdem die urspriinglich nicht
emdeutige Niveauenergie dieser Anregung. Die Resultate einer parallel durchge-
fiihrten in-beam-Untersuchung von *°'Ho bestitigen die im Zerfallsschema ge-

zeigten Zuordnungen [Zha 94].




4 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Ein-Valensteilchenkerne 477h und iEr
Das Hauptanliegen der Untersuchung war, charakteristische Eigenschaften der
Teilchen-Phononanregungen dieser Kerne zu studieren.

Im Fin-Valenzprotonkern 47T waren vom Thy, /2><3'-Septett nur die 15/2%- und
17/27 - Yrastzustinde bekannt, die einer starken diagonalen Austauschwechselwir-
kung unterliegen. An Massenseparatoren wurden in f3-Zerfallsexperimenten der
1/2%- und der 11/2°-¥"Dy- Aktivitdten und in auf Anregung von Zustinden ober-
halb der Yrastlinie ausgelegten in-beam-Experimenten mit SLi-Strahl der Kern
1477, spektroskopiert. Die Kombination dieser drei Datensatze ermoglichte die fast
vollstindige Abdeckung des Spinbereiches von 1/2 bis 27/2 der niedrigliegenden
Zustande in *"Tb. Insgesamt konnten in diesem Kern mehr als 100 bisher unbe-
kannte Zustande plaziert und weitgehend charakterisiert werden.

Diese ungewohnlich vielfdltigen Daten erlaubten es, neben dem kompletten
mhy, /2* 3"-Septett auch sehr viele weitere Teilchenx Phononzustinde zu identifizie-
ren. Dartiberhinaus wurden im Anregungsbereich zwischen 25 und 4 MeV zahlrei-
che Dreiquasiteilchenanregungen beobachtet und mit Hilfe von parameterfreien
Schalenmodelirechnungen in sehr befriedigender Weise beschrieben. Fin weiteres
wichtiges Ergebnis ist die Manifestierung eines Neutron-Einteilchen-Einlochzu-

standes mit I=27/2, der mit 3.7 MeV Anregung nahe an der Yrastlinie liegt.

Der B-Zerfall von lﬂD}f ermoglichte erstmalig die eindeutige Festlegung hochlie-
gender Gamow-Teller-Resonanzzustande, die unter anderem die Anregung der
Spin-Bahn-Partner vhl'é /zuhg /2 uber den N=82-Schalenabschlufl enthalten.

Im 27/2 -Isomerzerfall von 1515 wurde neben der bisher bekannten Yrastkaskade
ein 7% schwacher Nicht-Yrasizwelg bechachtet, in dessen Verlauf das
{\jf.',/,zx.,‘%']ll/,z ,-Septettmitglied bevolkert wird. Im Gegensatz zu den leichteren
N=83-Nukliden liegt dieser Zustand und der analoge des nachstschwereren
N=83-Isotons ***¥Yb unterhalb der entsprechenden Rumpf-Phononenenergie, was

auf die Vorzeichendnderung des 3" -Quadrupolmoments hinweist.
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25760  58805(5)  ~»15/2°  322(20)  1.61(8) E2 .
4875(3)  —17/2%  14(3) 0.73(12) } 03 19/27  whxd? A
2583.6  2229.4(4) —>52%  15(4) 0.69(13) 2 0 72t
35017 12786(2)% >(r/2r  14(3) 0.91(17) 1 0 9/2
26365  2585.8(4) —1y2  ~28 .
13200(3)  —>15/2%  L7{3) 0.85(34) ~4 132 e G
26964  25856(5) —u/e 12 53(11) R 0¥
1319.9(4) ->15/8% B 49(5)
26612 1941.8(3) —7/2t  2.3(4) 0.71(12) 2 0 g/2(+)
26716 ) —11/27 <29
1952.2(3)  -=7/2%  14(3) 1.00(26) <4 0
1184.1(8) —g/2* ~0.3
26718 26207(5)  —1fe 2 65(15) (9/2)
1952.8(4) —7/2% 1 57(15) 28 g
1i84.7(5) ~g/2t 5 |
26981  1381.5(2) -15/2%  5.3(5) 1.02(12) _ 1241
700.7(3)  —15/2°  1.2(3) 1.10(29) } 7 0 17/z =hd B
04T 2654.0(3) —l/2” 400157 ] .
1217.1(5) -9/2%  05(2) } _ (a2
21048 2653.3(6) e & ss(1) } ) . . /2
Boely) =9/t 5 65(50) d
2078 . 24545(4) -=3/2%  05(2)
2353.6(3) —5/2%  3.6(9) 0.64(8) } 4.0 7/20)
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ADOY

a) b) .
By [keVI¥ B, [keV] I , M- Bgt Bed prg Konf. ™
E fkeV] B, (kv ] I, Tys pol.  vélkerung i
27149  13984(2) —=15/2%  16.15) 1.43(14) . 2,1
626.4(2)  —17/2%  25(3) 0.82(14) }19 8 19/27  =h'd
27354  14189(4)  -=15/2%  1.5(3)
11342(2)  —13/2%  2.8(4) 0.68(10) 5 o 15/2%  whig!
646.7(3) —=17/2%  1.3(3) 0.83(14)
2756.9 14272(4)  —v2t 05(2) 1 0
2565 1426.8(4) —7/2* 5 47(23) 5 0
27678  11665(4)  —13/2%  1.0(3) 1.7(8} i 0
27735 24183(4)  —>5/2%  ~05 0.75(25) <1 0 (7/2)
27858  697.30(15) —17/2% 383200/  120(3) 2"/
209.80(15) ~—»19/27  3.5(4) 0.71(3) <E1 7 33 21/2%  =h?d?
71.0{4) -»19/2%  0.6(2)
27914  1475.0(3) —15/2%  13(3) 1.09(45)
803.4(2)  —>15/2°  3.8(4) 1.64{22) MLE2 9 0 17/2”  whdg!
215.70(15) —19/2°  4.2(4) 1.12(4)
27937  24395(4) —=5/2t  ~03 0.77(23} <1 0 7/2
28001  118%.0(5)  -»13/2%  0.8(3) 1.1{5) 2.1
711.5(3) —=17/2%  1.9(3) 0.93(11) }3 0 15/2 =h®d
28146 27638(4) -2 % 52(4) ~jg 0
052.9(8)  ->(9/2)" ~6
28269  15104(3)  —15/2%  21(4) 1.32(35)
738.4(3) -17/2%  0.8(2) 0.74{28) }3 0 (15/2) nh2d?
28278  B1ys) —5/87 & 85(42) 6 0
28592  15427(3)  —15/27  15(4) 0.92(26) 2 0 17/2  whidt
29007  2181.3(3)  -=7/2% o2 8.71{17) 1 g 5/2
29221  1605.6(4) —>15/2%  1.0(3 1.3(5) 121
1320.8(4) —13/27  0.9(3) £.51(20) }2 0 (15/27) mh'g
20268  22074(3) —>7/2t  1.8(5) 1.59(38) 2 0
99419 1625.4(2) ->15/2%  3.7(6) 0.98(14) 4 0 17/2  wh?d?
29520  2597.9(6) —=5/2% 7 50{13) 7 0

rzmh
1N
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ADOY

a) ) c)
Ex[keV]¥ By [ifev], T I'Y Multi- Ent- Be- 9 e WKontf W
E [keV] E’)’ [keV | ' I, ¢) Tys e) pol. volkerung i
2955.5 1635.0(2)  —=15/2T  2.2(8) 1.18(29) w12 -3 P
1354.3(5)  —>13/2t  0.7(2) >1 }3 0 (15/27) whswpr
29924  26382(4) —5/2t  0.6(2) 0.50(11) 1 0 7/2%
30017 29510(5) —=i/2" B 517} i ]
30076  1881.2(3) —=15/2%  1.6(4) 0.78{22)
1019.8(3) -»15/2"  0.8(3) 1.11(38) 4 0 17/2(-) Tchsg'1 C
218.1(4) -17/2% =03
431.5(3) —~19/2"  1.0(2) 0.64(7)
30292  1712.7(3) ->15/2%  2.6(5) 1.61{47) + 9 .1
940.7(3)  —17/2*  17(2) 0.93(16) }4 0 19/2"7 wh B
30433  257.48(5) —2l2t  18(2) 0.79(2) E2M1 2t 12 23/2* mh%dt A
30849  23655(3) —7/2¢ 2.8(7} 16(5) 3 0
30837  23645(5) —7/87 5 39(18) 5 ]
30992  1010.75(20) —17/2%  3.2(4) 147(15)
3843(4)  —19/2%  1.4(3) 0.85(18) 5 0 21/2* =h3dt B
313.3(3) ->21/27  0.4(2) 0.93(24)
31090  1793.0(2)  —i5/2%  2.6(5) 1.12(25) N 2 11
10206(3)  —17/2*  1.0(2) 0.83(28) }4 0 19727 nh%d B
' -E
31328  418.0(3) —19/2%  1.5(4) 2 0 [thdg™]5y 5 D
31362  1819.8(4)  —15/2t  1.0(3) 1.2(6) } 1
1047.6(3)  —>17/2%  2.4(4) 1.6(4) 3 0 frh"d g/, D
31485  s0928(8) —u/z 8 £0(20) 8 0
3547 18382(3)  —18/2%  1.2(3) 1.5(8) 1 0 [nh’e ], /3 D
31786  463.7(3)  —19/2%  2.0(4) 1.19(25) 2 0 (21/2) whig! C
31804  1863.9(3)  —>I5/2%  13(3) 1.0(5) 1 0 [nh%g ), /2 D
3180.3  101.8(4)  —=17/2%  13(3) 0.95(27) 1. . tosolt) 122 o
614.3(3) ~->18/2°  2.3(4) 1.11(9) I Y G
31908  405.0(2)  —21/2%  5.3(3) 1.22(6) B2?) | N 2.1
147.5(2) -»23/2%  1.5(2) 0.85(3) M1 } 9 4 (2" mh'd A
32072 421.4(2) —=21/2%  3.0(3) 0.73(3) } 3 0 + ah2e] A
164.0(4) —»23/2%  ~03 1.79(32) 23f27 g
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By [keV]”) E, [keV]” m Ly O 0¥ i e el [~ Kont. M
E_fkeV] E’}" [kev] I, c) T, ” € pol.  volkerung H :
32307  19142(3)  —=15/2%  14(9) 0.33(17) 1 0 17/2%  whigt A
3249.2  19327(4)  --15/2%  14(4) 0.85(27) 1 0 17/2
32636  477.9(2) —=21/2%  1.9(3) 123(12) 9 0 + 2 -1
220.1(4) —»23/2%  ~03 1.03(20) } (22/27) rh’g ¢
32802  19637(4) —15/2%  10(3) 0.79(32) 1 0 17/2
33059  1988.4(4) -s15/2F 0.9(3) 0.49(29) 1 0 17/2
33187  20022(3) —15/2%  16(4) 142(58) 2 0
33304  1569.1(15) 1.2 1 0
33682  2648.8(4) —7/2t  0.7(2) 1.33(32) 1 0
33784  592.6(3) 212t 11(2) 0.81(9) (+) 12 -1
335.0(5)  —23/2%  0.5(2) 2.4(8) ]"’2 0 23/217) nhg B
33826  339.2(2) —-23/2%  1.7(3) 0.74(5) + .21
191.8(2) —-25/2%  1.0{3) 1.18(7) }"’3 1 25/2"  wh'g A
33831  12946(3) —i17/27  10(2) 1.0(%) 1 0
34569  1368.4(3) ->17/2%  0.8(2) 0.61(26) 1 o 19/2  x=hZgl C
34724  28157(10) ~—>25/27  15(2) 0.69(3) 5 2 1
89.9(4) —»25/2¢  ~02 1.1(5) } ~2 0 27/2"  wb%g A
35373 14488(8)  ~>17/2%  10(3) 1.5(8) 1 0 [chsg 1] 2 D
35839  869.0(4) -=19/2%  0.6(2) 0.75(38) <1 0 21/2
36239  36239(5) =12t Y 187(338) 1., . oy
L 15(44) . .
36350  2835.0(5) et 12 &4(22) 3 g GT, /2
36628 15743(¢) -17/2%  05(2) 0.78{(41) 1 0 {19/2)
36840  23543(8)  —>i/2t 9 65(18} 9 o GTy, /2
36853  899.5(2)  —>21/2¢  18(2) 0.79(10) 2 0 23/2 whPxd C
36901  499.3(3) —=25/27  0.7(2) 0.81(13) ' 1
307.5(4)  —28/2%  ~02 } ~ 0 (27/2) mhvfh ¢
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Ex[kewa) ET[keV}b} 7T 1 <) ADOd) Mulki-  Ent =] imyg) . R
If Y iviulo .uI'];l.r Bc I g Konf_ 7/
E, [keV] E, [zv] [_rc) Tys e) pol.  volkerung i
36944 16059 —-=17/2%  ~04 <1 o
J159.7  3759%(4) /8% f25 03(4)
3508, ~3/2% 38 0715
3405;% —>5/;2*'“ 13 103539)) ] w0 N
£280.1(8) u 77(28)
38903  6995(3)  —25/2%  0.6(2) 0.68(11) gf) 1 0 27/ wh’nX B
39548  59549(4) —1/2t g2 98(8)
37015(5) —=3/2t 15 97(83) 104 0 GT, /2
2196.2(4)  —=3/2% 27 86(12)
3976.2  sgrea(s) —1i/2t 28 114(22) 28 ] GT, /2
89958  s992.9(5) —=1/2* 8 26(49) } ; s GT.
wj0.2(s) —3/2* 8 75(35) § i/2
40034  319.8(6)  —3/2t 5
3649.5(5)  —=5/2t 10 116(52) } % ¢ GTyy
40205  jozoe(6)  —i/2t 9 148(104)
3765.9(8)  —=3/2% 11
2607.8(5) —5/2t U 101(23)
2540.9(¢) 29 50(14) 04 0 GTy /2
2261.6(4) 15 82(22)
2254.2(4) il 67(13)
1980.5(4) 9
10458 smenys)  —32t 20 83(15) }
36917(5)  ~s5/8* 22 97(23) 2 0 GT1/2
40637 s064%5)  —=3/2t ¢ § o GT, /2
40861 {035.5) —1/2% 27 104(17) - . A~
28326(5)  —=8/2F W 17(69) J v Stz
40866  ossofs)  —1/27 b4 108(41) i1 0 GT, /2
{676  jer86) -1zt 1 110(49) [ '
5914.1(5) —=g5/2* 12 so(20) 3t I GT, /2
2688.0(6)  —3/2% 9 113(57) J
5444 gsaas) syt 2 }
4280.8(7) 32t 4 ¢ 0 GT1/2
{6204  ys69.7(8)  —11/7 3 45(20) 3 0 GT,; /2
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97 1 J ™ i b T d x
Ex[keV]™ E. [keV] ) Ly CJ ADOY Multi- Ent- Be-¥ 7o) Konf. "/
E, fkeV] E, [keV] f I, c) Tys e} pol.  volkerung i
46427  4592.0(6) —»i1/5 é 57(11) 6 0 GT,, /2
46645  fe13.8(10)  —11/% 2 35(24) 2 0 GT,; /2
46711 620.406) =1/ 1w 53(9) o 0 GT,, /2
47025 sigln) —ifzr 5 53(15) 5 g GT}; /2
47187 4669.0(8) ->il/e 2 45(28) 2 0 GT,; /2
7329  e82.2(8) —ii/2 4 51(11) 4 0 GTy; /2
47480 4692.%(5) —il/r 8 546} 8 0 GTy, /2
47478 ge9rs(10) —li/27 2 49(30) 2 0 GTy, /2
{7551 gwo46(8) -1/ 6 50(6)

3316.7(6) —ii/2* 9 39(18) 22 g GTy, /2

3153.4(8) —ig3/2% 7 45(3)
47660 T80} —usr 3 56(25) } P 0 GT

3106.4(8)  ~>(9/2) 5 75(51) 11/2
4705 pr19.8(8) —=1i/2" 7 58(10) 7 0 GT,, /2
47764 4es8)  ~e11/27 5 48(8) 5.0 GT,, /2
47%6.9 {Ti6.2(10)  —1i/20 2 45(15) 2 0 GTH /2
48044  4ms28(10) —11/20 2 {6(28) } ; aT

36.4(8)  —it/zt 5 #5(22) o Ly1/2
4818.4 52i7.8(10)  ~=15/2% 9 5%14) 1 ., " o

26385(4)  —(11/2)* 25 57(5) i Y T11/2
48248  gT13.608) —1i/2° 5 42/13) 5 0 GTy, /2
48265  3357.3(7) - I1/2F 1 52(3)

3226.5(8) —=13/2% 5 118(80) } 26 0 GTy; /2

5051.4(8) i 51(10)
48308  4719.6(5) —i1/2" 6 574)

BUS5)  —15/2t 8 58(16) 2 0 GTyyp9

2651.3(7) —(11/2%) & 80(12)
48432 4192.5(8) -~11/8" 4 £0(7) 4 0 GT,; /2

118




Tabelle 1 Seite il

™ I al 1h . d
By [keV] / LT[kBVJ ) 3 IY C) ADOY Muiti- FEnt- Be- 7} ™9 Yont. ™
B keV] E, lkev] 7 1.9 T e) pol.  volkerung i
48475  3409.7(9) —~1i/2% 5 -
2826.3(5) e 52(12) ] ¥o0 GTyy
50817 sosiefto)  —i1/27 2 59(31) 2 g GTy, /2

b)

Anregungsenergie des Niveaus
Energien der Gammaiiberginge, die das betrachtete Nivean depopulieren
Gammaintensitdt bezogen auf 1000 produzierte 147Tb-Kerne (6Li,3n-Reakiion), bzw. auf 1000 Gam-
mazerfille des 679 keV-M4-Isomeriibergangs in M4Tpy (8-Zerfall). Die Fehler der Gammaliberginge
im @-Zerfall sind, sofern in Tabelle 4 nicht anders bezeicknet, kleiner als 5%.
Winkelverteilungsverhiltnis W(45°)/W(90°) (s. Kap. 2.2}
Gemessene Zerfallszeit der im [B-Zerfall auftretenden y-Ubergénge {s. Kap. 24)
Totale Intensitit, die das Niveau ent- bzw. bevdikert (gerundet)
Auf Resultaten beider Datensitze beruhende Spin- Parititszuordnungen. Geklammerte Werte kenn-
zeicknen useindeutige aber priferierte Spinwerte. Fiir Zustinde mit signifikanter Gamow-Teller-Stirke
wird die Bezeicknupg "GT” mit dem Spin des Mutterkerns als Index verwandt. Im 1/2* Zerfall haben
diese Niveaus die Drehimpulse 1/2 ¥ und 3/2%, im 11/27 -Zerfall §/27, 11/2" und 13/2".
Konfigurationen, die den Niveaus zugeordnet werden (s. Kap. 2.5). Xonfigurationen in eckiger Klammer
bezeichenen Zustinde ohae exp. bestimmte Spin- Parititswerte. Sie wurden auf Grund berechneter
Energien zugeordnet (s, Kap. 2.5.2). Die Buchstaben A,B,C und D bezeichnen die Qualitit. Es heiflen
Az wahrscheinlich
B: moglich
C: spekulativ mit priferierterm Spin
D: Spin vage
Die lsomerenergie wurde aus den Lithiwmdaten zu 50.7(5) keV und aus den B-Zerfallsdaten zu
50.7(6) keV bestimmt.
Aus {Li,3n)- Einzelspekirum
[Nag 81}
Korrigiert wegen Summenanteil
Das Nivean wird durch zwei schwache unpiazierte Uberginge (1279 keV und 1436keV) bevilkert, die
im FEinzelspektrum von erheblich stirkeren Limien verdeckt werden.
[Bre 79, Sty 83)
Intensitat korrigiert wegen Kontamination durch 147qq
Intensitit korrigiert wegen Komtamination durch 145Eu
Intensitat korrigiert wegen Kontamination durch 147G4
Nicht beobachtet wegem 28A1-Verunreinigtmg des Spektrums; Intensitdt wurde durch das Ver-
zweigungsverhdltnis im (B-Zerfall abgeschitat.
Nicht beobachtet wegen Kontaminatiomen von 148Gd und 149Fu; Intensitit wurde durch das

Verzweigungsverhdltnis im B-Zerfall abgeschatat.

g
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t) Doublett mit 17121keV Ubergang nicht aufgelést im Einzelspektrum; Energie aus
{5Li,3n)- Daten.

1) Intensitdt aus Koinzidenzdaten.

v} Halbwertzeit gilt fiir unaufgeldstes Doublett 1712.1keV und 1714.1keV.

w) Intensitit korrigiert wegen Kontamination durch 40,

x} ADO-Wert gilt fir unaufgeidstes Doublett 1499.5 keV und 15016 keV.

y) Konversionskoeffizient gilt fiir unauizeldstes Doublett 1459.9keV und 1501.4keV.

z) Halbwertzeit gestdrt durch unaufgeldstes Doublett 1627.9 keV (147Gd) und 16296 keV (147'1‘1)).

3} Verzweigungsverhiltnis in {O%Li3n)-Reaktion unvereinbar mit Zerfallsdaten. '

6} Gammaiibergang nicht im PBinzelspektrum nachgewiesen-Intensitdt entsprichi der Sensitivitatsgrenze in
diesem Teil des Spektrums.

#) Nicht im Zerfallsniveasschema plaziert - Energie und Intensitit aus Koinzidenzdaten.

f) [Mel 94f
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Tabelle 2: Gammaiiberginge in M47Th aus der (8Li3n)-Reaktion
ET [keV]  Koinzidenzen E.[keV] E Y[kevj Koinzidenzen E;[keV]
710 1398 2786 2848 1266 1601
89.9  192,258,697,772,1266 3472 3075  192,257,339,421,697,772 3690
1006  1937,697 2089 1266
100.75  158,253,365,976,1042,1050 354 313.3  697,772,1266 3089
1404,1407,1461,1500,1567 3350  257,697,772,1266 3378
1611,1817,1630,1642,1655 339.2  71,90,210,258,335,588 3383 3383
1712,1714,1788,1942,1952 697,772,1266
2101,2182,2207,2229,2354 35450 3651460 354
g ' : .
2419,2440,2638,2649 36520 101,253,354,610,769,1042 719
1475  192,210,257,282,588,598 3191 1977 1460.1500.1568 1630
977 H 3 ¥ ¥ H
697,772,1266,1398 1655,1712,1788,2182,2205
157.9 101,253,376 1488 2361,2648
163.0 1388 1601 3843  1266,1398 3099
164.0  258,697,772,1266 3207 4050  192,210,282,588,697,772 3191
174.5 1262 1488 1266,1937
1918 405,697,772,1266 3383 4180  1266,1399 3133
209.80 147,192,257,282,339,405 2786 4214 697,772,266 3207
421,435,488,588,7T72 4315  588,1937 3008
1286,1837 463.7  626,772,1266,1398 3179
215.70  488,588,772,1266,1937 2792 466.00 253 719
2201 258,697,772,1266 3264 4779 697,772,1266 3264
248.4% 772,266 2337 4874 1551,697.257 2089
25343  101,158,365466,769,959,976 253 4875 2577721266 95786
1041,1050,1076,1151,1160 4993  147,258,405,607,772,1266 3650
1385,1404 1407,1460,1500 588.05 192,208,216,257,432,614 2576
1505,1568,16111617,1630 671,1937
1642,1655,1712,17331743 592.6  697,772,1266 3378
1788,1809,1942,1952,1377 6104 101,253,365 1330 .
1861,2036,2101,2109,2176 614.3  488,588,772,1266,1937 3190
21822200,2207,2221,2229 6264  463,772,1266 2718
2354,2419,2440,2454,2638 6467 772,266 2735
2649 8715  588,1266 1988
25748 © 147,164,182,210,220,282 3043 697.30  100,147,164,192,220,257 2786
335,339,588,646,697,772 | 282,335,550,405,421,478 L
- 1266,1398,1937 ) N 500,592,598,699,772,900
28157  147,257,335,404,588,697 3472 1966 e
772,1266 | 699.5  147,257,697,772,1266 3890 -
709.5 1937 2698
772,1266. 2800
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E, [keV]  Koinzidenzen E,[keV] E_[keV]  Koinzidenzen E.[keV]
7165 101,253,975 2046 126575  147,164,191,209,215,222 1317
7384  772,1266 2827 257,282,285,313,335,339
7680 101,253,365 1488 384,405,418,421,435,440
772.05 147,164,192,210,216,220 2089 478,487,499 588 592,626
257,282,339,405,421 440 647,672,697,711,738,745
463,478,488,500,592,626 772,868,899,919,940,1011
647,697,711,739,800,918 1021,1047,1102,1251,1320
940,1011,1020,1047,1102 1382,1398,1419,1449,1475
1266,1316,1368,1606 1510,1542,1605,1625,1639
8034  672,1266,1937 2791 1691,1713,1793,1820,1838
8405  163,285,1551 2442 1864,1914,1932
869.0  1266,1398 3584 12774 101,253,365 1997
896.3% 101,253 1251 12786 1262 2682
869.5  697,772,1266 368 12046 7721266 3383
902.9/ 1266 2219 12057 1551 2897
9191 7721266, 3008 13166  772,1266 3404
9407 7721266 3029 13200 1266 2637
958.0% 101,253 1313 13208 1551 2922
975,52  101,158,253,717,1427 1330 13543 1551 2956
1010.75 7721266 3099 13655 253 1618
1018.8 1937 3008 13684  772,1266 3457
10206  772,1266 3109 13815 1266 2698
10415  101,253,365,1569 1761 13878  163,1047 1439
1046.6 1388 2485 13984  71,258,385,463,868,1266 2715
10473 772,1266 3136 14050 101,253 o 1759
10504 101,253 1405 14070  101,253,1569 1761
1076.2 253 1330 14185 1266 2735
11018 772,1266 3180 1427.2 101,253,275 2757
11334 253 1488 143657 1282 . 2750
11342  284,1551 2735 14369  1184,1217 1488
11511 - 253 1405 14488  772,1268 3537
11599 253 1413 14605 101,253,365 2186
11665 1551 2768 14750 1266 2791
11841 1437 2672 1499.6 } 101,253,365 2219
1199.0 1551 2300 15017 749% 2221
12171 1437 2705 15058 253 1759
1242.69 7721266 3331 15104 1266 2827
12512 1266 2568 15114 101,253,365 2231
1262.4  1751120,1279,1437 1313 15427 1266 2859
12645 - 101253 . 1618 T .




EY[keV] Koinzidenzen B, [keV] Ey[keV] Koinzidenzen E,[keV]
1550.6 487,841,1134,1166,1189 1801 1937.2 101,147,210,216,258,588 1888
1297,1321,1354 614,697,803,1266
16561 1266 2876 1941.8 101,253,365 2661
1568.1 101,253,365,1042.1407 3336 18522 101,253,365 2672
1574.3 772,1266 3663 1863.7 1266 3280
1605.6 1266 2822 1877.2 253 2231
1605.8 772,1268 3684 1989.4 1266 3306
1608.0 1660 1980.5 253 2244
1611.0 101,253 1965 2002.2 1266 3319
16174 101,253 1972 20355 253 2289
16254 1268 2842 2100.9 101,253 2455
1630.0 101,253,365 2349 2107.0 } 053 2158
16358.0 1266 2856 2109.0 2362
16427 101,253 1997 21813 101,253,365 2901
1655.0 101,253,365 2374 2200.1 253 2454
1681.2 1266 3008 22074 101,253,365 2927
1710.0 1761 22212 253 2475
17121 101,253,363 2432 22284 161,253 2584
17127 1268 3028 2353.6 101,253 2708
17141 101,283 2068 2365.5 101,253,365 3084
1724 1775 23815 2432
17334 253 1987 24193 101,253 2774
1743.5 253 1897 2434 2485
1788.0 101,253,365 2507 2439.5 101,283 2784
1793.0 1266 3109 24b4.5 253 2708
1810.6 253 2064 2585.8 2837
18128 1288 3138 26211 26872
1838.2 12698 3155 2638.2 101,253 2882
18635 1266 3180 9648.8 101,253,365 3368
1914.2 1266 3231 2654.5 s 2705
1932.7 1266 3249 o FREEE A

a) Nicht im Niveauschema plaziert - IY< 6.2

b) Wegen Auftreten des Hoch- und Niederspinzweiges nicht im Niveauschema plaziert - 1, =18
¢} Weger Intensititsverteilung wie in Projektion nicht im Niveauschema plaziert - I, =09 '
d) Wegen unsicherer Koinzidenzen nicht im Niveauschema plaziert - IY< 05 '
g) “Wegen unsicherer Koinzidenzen nicht im Niveauschema plaziert - I.r< 05
f) ~Nicht im. Niveauschema plagiert - 1,<0.3




Tabelle 3: *4"Th-Konversionskoeffizienten
E., ax-10° [6Li3n] ag-10° 147Dy B-Zerfall]
210 <100

257 98(13)

588 16(2)

803 7(3)

976 24(3) 28(6)
1050 44(14)
1151 3.1(14) 3.8(10)
1160 0.6(4) 0.9(4)
1251 <1

1262 1.49(19)
1366 0.6(4)

1388 0.74(30) <08
1405 1.4(5)
1412 1.4(3)
1437 0.4(3) <056
1461 1.4(4)
15060 } 1 8(4)
1502

1505 2.1(6)
1551 0.54(17) 0.78(10)
1609 1.6(6) } 16(2)
1611 _

1617 <1.2 1.4(3)
1665 0.8(3)
1711 1.3(3)
1714 <1

1725 _ 1.0(2)
1759 ' 1.0(2)
1766 1.4(2)

B (leay |7 Al dimnlamind B oVl Karn AT d i da ed i
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178 148 1y, E1 . 785 #81q E2
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316 8y M1 o 1266 MTTE o M2/E3 [Sty 83

330 s o M1 1398 Yy .o MIE2 [Kor 83

305 14:&1 E2 1798 1Ty, - M1Y/E2 [Kor 83]
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Tabelle 4: Gammaiiberginge in 14"Tb beobachtet
im Betazerfall von 4Dy 1/27F und 11/2°
E, [keV] IY‘Z} Ty/a % Koinzidenzen Bfffﬁr' 2 E [keV]
720(1) 169  55.4(10) 879 Dyd)
100.7(1) 255 ThX 253,365,511,976,1050,1405,1412  1/2T 354
1427,1461,1611,1617,1630,1646
1712,1714,1788 ,1809,2172,2196
2639,3183,3405,3692
253.4(1) 1040 TbX 101,365,465,511,976,1050,1151 /2t 253
1160,1226,1280,1365,1405,1412
1427,1461,1501,1513,1611,1617
1630,1646,1655,1712,1714,1788
1809,1910,1953,1977,1990,2024
2087,2124,2174%,2196,2262
2354,2639,2654,2996,3371,3405
3506,3692,3767,3792,3833,
3850,3914
365.1(1) 266 558(15) TbX 101,253,511,1280,1461,1501 11/2" 719
1622,1630,1655,1712,1788,1953
2365,2639,2651
465.8(3) &/ TbX 253511 /27 718
678.6(2) 1000 534(8)  DyX 72 Dy?
716.3(4) ~B 976 2046
772.3(3) 6  54(19)  TbhX 511,1266 11/2° 2089
975.6(2) 46  58(6) TbX 101,253,511,716,1427,2354 /27 1330
1047.1(6) 6  50(19) 511,1388 i1/2" 2486
1050.2(3) 16  118(42)  TbX 101,253,511 /2t 1404
1052.9(8) ~69/ 1725 il/2° 2815
1150.0(4)%13 9 TbX 253 Y2t 1404
1150.8(2) 37 83(17)  ThX 253511,2607 2t 1413
1184.7(¢) &% (TbX)1437 /27 2672
1217.6(4) 5  65(50)  (TbX)1437 /2" 2705
1226.2(4) 7 101(79) 253,511,2280,2541 12t 148
12624(2) 62 55(3) TbX 511,127 1923 ilfz 1313
1265.8(2) 97  51(2) ThX 511,772 ,1320,1511,3515 /27 1317
1280.0(4) 12 12t 2000
1310.9(4) 10  48(15)  (TbX)511,1266 11/2° 2636
1365.4(3) 17 80(23) X 253,511 /2t 1619
1387.8(2) 143  56(3) TbX 511,1047,3317,3366,3387,3410 11/27 1439
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Tabelle 4 Seite 2

E. [keV] ITQ) T2 Y Koinzidenzen B:{.Z?f'c)Ex[keV]
14045(2) 63  103(12)  TbX 101,253,511,2196,2262 2t 1759
14122(2) 40  123(23)  TbX 101,253,511,2254 /2 1766
1426.8(4) 5  47(23)  TbX 101,253,976 11/2° 2757
1436.8(2) 68  53(4) X 511,11851218 11/2° 1488
1460.6(3) 54  54(6) TbX 101,253,365,466,511,2639,2651  11/2° 2180
1479.7(2) 2 108(15)  TbX 511,2280,2541,2688 /2% 1480
o) ) ey | X mmamasan e
1505.2(3) 24  123(38)  (THX)253,511,2196,2262 2t 1759
15111(6) 6%  83(42)  (TbX)1266 11/ 2828
1512.9(5) 107 102(55)  THX 253511 /2% 1766
1550.7(2) 89  54(3) TbX 511,3153,3217,3226 /2 1601
16092(3) 97  53(5) TbX 511,3106,3217 11/2° 1660
1611.2(5) 20 (ThX)101,253 511 1965
1617.1(3) 30  59(6) TbX 101,253,511 /20 1971
1621.5(5) 8 _ ThX 101,253,365,511 1127 2341
1629.6(5) 21 84(21)¥  TbX 101,253365,511 1127 2349
1645.6(3) 16  102(33)  TbX 101,253,511 /2t 2000
1655.2(5) 6  54(26)  {TbX)101,253,365,511 /2 2374
1664.8(2) 26  47(6) TbX 511 /2 1716
17106(2) 87  52(13)  ThX 511 /27 1761
17121612 ) /27 2432
riaxs@ie 185018 THX 101,253,368511,1653 J2t 2068
17245(2) 118 54(3) TbX 511,1053,(~2620,~2638),3051 1/2 1775
1743.0(5) 4 (TbX) 263,511 /2% 2000
1758.6(2) 61  103(11)  ThX 511,2196,2262 /2%t 1759
1766.3(2) 162 106(5)  TbX 511,2254 /2% 1766
1787.7(4) 12 50(10)  TbX 101,253,365,511 112" 2507
1809.1(4) 17 TbX 101,253 /2t 2163
1874.7(4) &  66(28)  THX 51

18921(4) 7 63(34) 253,511

1902.9(4) 8 253,511 2% 2163
1618.3(5) 8 253,511

1623.0(4) 11 117(54) - (TbX)253,511,1262,1725

1937.2(3) 31  55(5) TbX 511 11/2° 1988
1952.6(4) 11 57(18)  TbX 101,253,365,(1714) 11/2° 2672
1970.2(3) 58  49(3) ThX 511,2826 /2" 2021
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Tabelle 4 Seite 3

E-Y[keV} Iya) T]_/z b Koinzidenzen B'fzielr'c)Ex[keV}
1976.7(4) 11 75(23) (253)
1980.5(4) 9 2040 2%t 4021
1886.6(5) 4 (101),253,511
1989.9(5) & 54(20) (253)
1895.3(3) 31  48(9) TbX 511 11/2° 2046
1999.4(3) 29  105(16)  TbX 511,2064 2t 2000
2016.8(5) 4 41(24) (TbX) 11/2°
2023.8(4) 11 76(21) ThX 101,253,511 2% 2378
2029.2(5) 4 78(80)
2036.0(6) 4 54(29) (ThX)
2039.7(3) 27  107(24)  TbX 511,1980 2% 2040
2064.1(5) 6 511,1999 /2% 4064
2087.2(5) 8%  s7(38) } y2t 2341
2088.5(5) 12%  88(30) 253,511
2106.6(3) 85  52(2) TbX 511 11/2° 2157
21244(5) 7 TbX 253,511 1/2+t 2378
2132.0(4) 11 52(12) TbX 511 i1/2-
2145.5(4) @ 79(36) (ThX)511
2163.4(4) 30  97(15) TbX 511 12t 2163
2172.0(5) 9 139(83)  TbX |

101,253,511
2176.7(6) 5 57(29) (TbK)} ’
2184.8(4) 41 51(3) ThX 511 11/2° 2236
2196.2(4) 27 86(12) TbX 101,253,511,1405,1505,1759 /2t 3985
2230.4(5) 7 44(12) TbX 101,253,511 '
2237.2(6) 4 3g(21) 253,511
2254.2(4) 17 67(13) TbX 101,253,511,1412,1513,1766 /2%t 4021
2261.6(4) 15  82(22) TbX 101,253,511,1405,1505 2t 4021
2260.8(4) 48  51(3) ThX B11 1y/2° 321
2274.5(5) 11 §8(18) (TbX)253,511
2280.1(5) 11 77(28) (TbX)511,1480 /2t 3760
2297.6(4) 13 67(19) (ThX) 11/2° 2348
2350.5(4) 47  54(4) ThX 511,(~2352) 11/27 2401
2354.3(6) 9 65(18) ThX 101,253,511,878 11/2° 3884
2364.5(5) 39(16) (ThX)101,253,365 11/2° 3084
2378.0(5) 13 85(24) TbX 511 1/2% 2378
2381.6(4) 27  59(5) ThX 511 11/2° 2432
2350.6(4) 18  53(6) TbX 511 11/27 2441
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Tabelle 4 Seite 4

E. [keV] I.Ya) Ty/o % Koinzidenzen B}gipc)ﬂx{ke‘f ]
2412.9(6) 4 (THX)(101)

2422.5(6) 3 253,365

24351(4) 23  53(7) TbX 511 11/2° 2486
2438.8(6) 6 253,511

2456.0(6) 5 51(24) (THX)(253,365,511) 11/2°
2484.0(4) 30  64(8) TbX 511 11/2° 2535
2513.8(5) 9 112(67)  (TX)

2520.8(5) 11 88(25) (TbX)(253),511

2525.1(5) 7 88(50) (253,511)

2540.8(4) 2¢  80(1%) ThX (253),511,1480 /2t 4021
2550.8(6) 5 47(25) TbX (253,365) 11/2"
25724(5) 11 57(10) TbX (253,365,511) 11/2"
2585.6(5) 12  53(11) TbX 511 11/2° 2636
2597.9(6) 7 50(13) (ThX)101,253,511 /2" 2952
2600.3(6) 6 (TbX)

2607.2(5) 14  101(23)  (TbX)253,511,1160 Y2t 4021
2620.7(5) 12 65(15) (TbX)511,(1388) 11/2- 2672
2638.5(4) 25  57(5) ThbX 101,253,365,511,1461 11/2" 4818
2647.1(8) 5 (TbX)(101,253,365)

2651.3(7) 8%  s0(12) (TbX)253,511,1461 11/2° 4831
2653.7(6) 16%) 59(11) ThX 511 11/2- 2705
2688.0(6) 9 113(57) (253),511,1480 2% 4168
2733.5(8) 5 (THX)

2748.7(6) 8 70(33) 511

2763.9(4) 37  52(4) TbX 5il 11/2° 2815
2804.3(5) 12  90(43) (ThX)253,511

2826.3(6) 9 52(12) X 511,1970 11/2" 4848
2858.6(8) 4 (ThX)(511)

2833.1(8) 7 69(25) TbXE 253,511,876

2951.0(5) 16  57(7) ThX 511 11/2° 3002
2991.5(8) 3 TbX -
2896.0(6) 7 101(49)  (TbX)253,511

3015.0(7) 6 58(25) 511

3051.4(8) 10% 51(10) TbX 511,1609,1725 11/2° 4827
3054.0(10) 6%  76(33)  (TbX)

3058.5(7) 7 118(68)  ThX 253,511

3092.8(8) 8 40(20) TbX 511,(1388,1609) 11/2° 3144
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Tabhelle 4 Seite 5

E. [keV] EYG) iy 5 Koinzidenzen g}g?II“C)Ex[ke‘vr}

3106.4(8) 5  76(51) 511,1388,1609 11/2° 4768

3146.2(8) 4 (253,511)

3183.4(8) 7 49(13) ThX 511,1551 11/2° 4755

3183.0(7) 7 70(20)  ThX 253511

3217.3(10) 8% 53(19) (511),1551,1608 11/2° 4818

3221.8(10) 67)  70(21) 511,1551 11/2° 4824

3226.1(8) 5h)  108(80) 511,1551 11/2° 4827

3232.3(7) 6  78(38) 253,511

3240.8(7) 6  50(18) 511

32483(5) 17  72(13)  ThX 511,(1266)

3279.1(5) 12  180(130) TbX 253511

3316.7(6) 9  39(10) 511,1388 1/2° 4755

3333.9(6) 78(44)  (TbX)253511

33664(8) 5  45(22) 1388 11/2° 4804

3370.6(5) 14  115(44)  TbX 253511 /2% 3624

33823(7) 8  56(14) 253

3387.3(7) 11 52(9) TbX (253,511),1266,1388 11/2° 4827

33913(3) 6  52(22)

34053(5) 13  103(39)  TbX 101,253,511 /2% 3760

3409.7(8)f) ~5f) 1388 4848

3444.0(6) 8 60(20) ThXE 511,1388

3454.3(7) 4  57(34)  (ThX)

34642(7) 5 52(26)  TbX 253511

3506.4(4) 38  107(15)  TbX 253511 /2% 3760

35145(5) 8  58(16)  TbX 511,126 11/2° 4831

35345(6) 5  51(31) 253,511 |

3577.0(10) 4 511 -

3623.9(5) 14  127(39) 511 /2% 3624

3635.0(5) 13 84(22) 511 /2% 3635

3649.5(5) 10  116(52)  (ThX)101,253511 /2% 4003

3670.5(6) 8  124(67) 511

3691.7(5) 22  97(23)  ThX 101,253,511 2t 4046

37015(5) 15  97(33)  TbX 253511 /2% 3985

37402(6) 8  75(35) 253,511 /2% 3993

3749.8(6) 5 253,511 /2% 4003

3759.7(4) 125  101(4) TbX 511 2t 3760
283,511 /2% 4021 -

3766.3(6) 11-
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Tabelle 4 Seite 8

E. [keV] Lra) Ti/2 b Koinzidenzen B}ilelr"C)Ex[keV]
3792.4(5) 20  83(15) TbX 253,511 2t 4048
3832.6(5) 10  117(88)  ThX 253 /2% 4086
3849.5(6) 4 253

3914.1(5) iz 80(20) TbX 253,511 /2t 4168
3929.4(8) 3 55(32) 511

3954.9(4) 62  98(9) ThX 511 /2% 3955
3976.2(5) 28  114(22)  TbX 511 /2% 3976
3992.9(6) 8 96(49) /2% 3993
4020.6(6) @ 148(104) TbX /2% 4021
4055.9(6) 7 80(32) ThX 511

4086.1(5) 27  104(17)  TbX 511 /2t 4086
4096.0(8) 11 109(41) 511 Y2t 4096
4167.8(6) 10  110(49)  TbX 511 /2t 4168
4290.3(7) 4 TbX 253(511) 2t 4544
4544.7(8) 2 (511) Y2t 4544
4569.7(8) 3 45(20) 11/2° 4620
4592.0(6) 8§ 57(11) /2% 4643
4613.8(10) 2 35(24) 11/2° 4665
4620.4(6) 10  53(8) TbX (511) 11/2° 4671
4851.8(10) 5 53(15) (ThX) 11/2° 4703
4655.2(10) 4 85(42) TbX

4669.0(8) 2 45(23) 11/2° 4720
4682.2(8) 4 51(11) 11/2° 4733
4692.3(6) 8 54(8) (TbX)511 13/2° 4743
4697.2(10) 2 49(30) 11/2° 4748
4704.6(8) © 50(6) {(ThX)511 11/2° 4755
4707.8(10) 4 71(279 (ThX)

4714.9(10) 3 56(25) (TbX) 1i/2° 4766
4718.8(8) 7 58(10) TbX (511} 11/2° 4771
4725.7(8) 5 48(8) (TbX)}(511) 11/2° 4776
4748.2(10) 2 46(15) /27 4797
4752.6(10) 2 48(26) 11/2- 4804
4766.4(8) 5 §2(25) (511}

4773.6(8) 5 42(12) (TbX)(511) 11/2° 4824
4779.5(6) 16 57(4) TbX (511) 11/2° 4831
4792.5(8) 4 40(7) 11/2° 4843
5031.0(10) 2 59(31) 11/2- 5082
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Tabelle 4 Seite 7

Die QGammaintensititen stammen aus einem Experiment am Massenseparator
ISCCELE in Orsay (s. Text). Die Fehler sind, falls nicht anders vermerkt, kleiner
als 5%.

Zerfallszeitbestimmung durch Einkomponenteranpassung an die in 8x15 Sekunden
Mefzeit beobachtete Intensititsverteilung,

Angegeben wird auf Grund der gemessenen Zerfallsszeit das 147Dy-B-Zerfa,llsisomer.
147Dy-11/2"-IT- Zerfall

UnaufgelSstes Dubleit

Intensitdt wegen Summenkoinzidenz (365keV + 101 keV ) korrigiert.

Energie und Intensitét aus Koinzidenzspekirum

Intensitatsfehler etwa 20%

Intensitdt wegen Kontamination von 40g korrigiert.

Halbwertszeit gestort durch Kontamination von 1475q




Tabelle 5: Niveaus in ¥"Th bevélkert im Zerfall von
47y 11/2° (links) und 1/27F (rechts)
BelkeV] 7 8-1nt? logft” Bt  Efkev] 1™ p-Int” logft” Bep™”
0o 12f ¢/
51 11/2° 3336 6.07 327
253 327 =0 253 3/2t 87.7 6.13 2.89
35¢  5/2%Y =0 354  5/27 1245 594
719 7/2t 440 6.73 719 7/2t 6.5 7.08
1313 7/2° 22.9 6.81
1317 15/2%  24.8 6.77
1330 T7/2° 10.0 7.5
1404 /2t 187 6.36
1413 5/2° 14.8 6.45
1439 11/2 % 396 6.53
1480  [3/27] 194 6.31
1487  9/27 211 6.79
1601 13727 25.1 .66
1619 5/27 11.0 6.50
1660  (9/2) 34.0 8.51 1.20
1716 [v/2] 9.6 7.04
1759 3/2% 68.4 5.64 8.85
1761 (9/2) 32.2 6.49 1.25
1766 GT 1258 537 1642
1775 (9/2) 37.7 642 148
1965  §/2 7.4 7.05
1971 7/27 111 6.87
1988  15/2° 115 6.85
2000  3/27 329 586  5.36
2021 [11/27] 18.1 6.64  0.89
2040  [5/27%) 116 6.29
2046 (9/2) 13.3 8.7
2068 7/28Y 774 645
208¢  17/27% 2.2 7.52
2157  (13/2) 315 6.34 1.76
2163 GT 355 575  6.84
2180 1i/2t 7.8 6.94
2219 [7/2)X*) 37 7.25
2221 [9/2]* 5.5 7.07
2236  [7/27] 15.2 6.63
2321 17.8 6.53 1.15




Tabelle 3 Seite 2

E fkeV] " B-Int. logft Bgp E_keV] I™ g-Int. logft Bgr
2341 [3/2F] 103 6.21 2.40

2349 9/2 126 667 084

2374 (5/2) 22 741
2378 QT 20.0 591  4.82

2401  GT 174 650 122

2432 (11/2h) 14.4 8.57

2441  [15/27} 6.7 690 049

2486 [13/2F] 107 8.67 0.82

2507 (9/2) 44 705 035

2535 111 664 090

2636  13/2 81 873 072

2672 (9/2) 107 680  0.98

2705 [9/27] 7.8 672 073

2757 18 732z 019

2815  GT 159 636 170

2828  (15/2) 22 721

2952 26 708 032

3002 59 670 037

3084 18 717 026

3144 30 694 044
3624 GT 181 537  16.85
3635 GT 8.4 570  7.83

3684 GT 3.3 664 088
3760 GT 1207 448 12745
3995 GT 671 464 8848
3976 QT 181 520  24.38
3993 GT 103 544 1415
43503 GT 97 546  13.39
4020 GT 671 461 9431
4046 GT 271 500  39.01
4064 GT 38 584 = 567
4086  GT 239 504 3577
4096 QT 71 586 1076
4168 GT =~ 200 507 3294
4544~ " GT 38 560 = 9.33

4620 GT il 668 081 o

4643 QT 22 637 166

ok
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Tabelle 5 Seite 3

E keV] I"  pB-Int. logft Bar E_[keV] I™ B-Int. logft Bgp
4864 G 0.7 6.84 057
4671 GT 3.7 6.13 2.85
4702 GT 1.8 6.42 1.48
4720 GT 0.7 6.81 .60
4733 GT 14 6.50 1.22
4743 GT 390 6.20 247
4748 GT 0.7 6.80 0.62
4755 GT 8.1 575 6.86
4768 GT 3.0 6.1 2.52
4770 GT 26 6.24 221
4776 GT 1.9 6.39 0.65
4797 G 6.7 6.78 0.65

4804 GT 28 6.23 2.28

4818 GT 12.6 5.54 1124

4824 GT 1.8 6.37 1.86

4827 GT 9.6 5.65 8.68

4831 GT 11.8 5.58 10.73

4843 GT 1.5 6.46 1.36

4847 GT 5.2 5.21 4.79

5082 GT 0.7 664 6.80

Total 1000 4637 g0l 1000 3839 5689
a} Spinwerte wie in Tabelle 1. Daten in eckige Klammer basieren auf theoretisch be-

b)

;i..'.i

rechneten Energlen. Zustinde mit signifikanter Zerfallsstdrke und ohne genaue Spin-
kenninis werden mit ,GT“ begeichnet (s. auch Tabelle 5.1).
Die Intensitit ist pormiert auf 1000 beobachiete B-Zerfille des entsprechenden Mutteriso-

mers, d.h. die in Tabelle 1 und 4 gelisteten Intensitdtern wurden durch 1350 { 1580 =
., L a 4
totale Intemsitdt auf m,,) bzw. 2.704 { 2704 = Gesamtintensitdt des 1i/2 -Zerfalls)

dividiert (s. auch Fig. 37, 8. 73). Die fir die relativen Stirkewerte relevanten B-Intensiti-
ten haben bedingi durch die hohe Zahlstatistik kleine Fehler.
Logft-Werte werden fiir alle Zustinde mit tabellierten Werten von Gove et al. [Gov 71]

fiir erlaubten B-Zerfall berechnet. Zustinde, deren Spin, Paritit oder Konfigurationszuord-

o

nung erlaubten Zerfall ausschlieBen, sind kursiv gesetzt und tragen nichi zum Gesamt-
logfi-Wert bel. Zur Berechnung wurden neber der angegebenen beobachteten Intensitét
folgende Eingabedaten benutzi: '
YDy 1/2%-Zerfall: Qp,=6370(50) keV [Aud 93]
T1/2=49(10)s [Sch 85)
B-Zerfallszweig = 100%
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)

147Dy 1/2t-Zerfall: Qpo="7121(50) keV [Aud 93]
T1/2=55.6(6)s [Alk 85 a]
B-Zerfallszweig =69(5)% [Alk 85 a]
Die Fehler dieser Grofen werden nicht bericksichtight, da sie immer noch klein sind im
Vergleich zur Unsicherheit der Grundzustandsbevdikerung.
Byp-Werte werden in Einheiten von 1000xg2/sm fir alle im Gamow-Teller-Zerfall be-
volkerbare Zustinde angegeben. ) Keine B-Bevdlkerung beobachtet (s. Kap. 25.3}).
Die B-Bevdlkerung auf die in die Summe eingehenden Zustinde betrigt 72.0% der QGe-
samtistirke
Die B-Bevdlkerung auf die in die Summe eingehenden Zustinde betrdgt 78.6% der Ge-

samtstirke




Tabelle 6: FEingabedaten fir Schalenmodellrechnungen

Kern Konfiguration I™ E_[keV] e
1445m 7d? ot 81974  [Rub 86]
9+ 16609  [Led 77]
4t 2190 [Led 77}
nd 1t 1t 2645 [Ric 93]
2+ 2661 [Ric 93]
3* 2687 [Ric 93]
4t 2588 [Ric 93]
5F 2707 [Ric 93]
6" 2323 [Ric 93]
ng " o* 2478 [Ric 23]
2t 2800 [Ric 93]
4" 3018 [Ric 93]
g+ 3079 [Ric 93]
o ﬁds'/lg 52t -78001 [Rub 86]
7tg7'/12 7/2* 330 [Led 77]
‘i‘thi]]:'/z 11/2° 716 [Led 77]
146 g ot .76085 [Rub 86]
wh, /zd_}z 3" 1579 [Kle 78]
4 2997 [Sty 81]
5 2658 [Kle 78]
& 3089 Sty 81]
7" 2982 [Kle 78]
8" 3182 [Kle 79]
7th, 1 19877 2 3700 [Yat 86]
e 3 3389 [Yat 86]
4 3412 [Yat 86]
5 3313 [Yat 86]
6 3384 [Yat 86]
7" 3290 [Yat 86]
g 3294 [Kle 79]
9” 3428 [Kle 79]

i3

Iy
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- . 9T i Y
Kern Konfiguration I™ E [keV]®¥
Fortsetzung 146¢aq
| + b
sy gl 27 1972%  [Oga 78]
3 3031 [Yat 86
-1
S 587/ 3: 3400 [Yat 86)
4 2500 [Yat 86}
-1 +
red /2d5 7o 1 A 2900 [Yat 86}
2 3300 [Yat 86]
3t 3287 [Yat 86]
4t 2612 [Oga 78]
-1 +
Ttd3/2g7 2 2+ 3450 [Yat 86]
3 2500 [Yat 86]
4t 3463 [Yat 86]
5% 3600 [Yat 86]
14834 vhy . Vf T+ 2869  [Col 94]
9/2V'7/2
8t 2694 [Ar] 72]
146, 1% 68020  [Aud 93]
s-chu/zuda /2 10 800 [Bro 84]
1Ty ) o /2% 70767 [Rub 86, Lia 87]
h,, /2 11/2° 51 [Lia 87]
148 - 18
Th nd, /zuf7 /2 2 -70570 [Rub 86, Sty 87]
+
Tthglz\if?/z 2+ 178 [Sty 87]
3 281 [Sty 87]
4™ 375 ISty 87]
5F 351 [Sty 87
6" 426 [Sty 87]
7t 328 [Sty 87]
8" 406 [Kle 92]
g+ 90 [Sty. 87}

137
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Kern Konfiguration I Exike‘v’]a)
Fortsetzung 148y,
why, /2\_1h9 /2 1t 620 [Sty 87]
2%t 150 [Kle 92]
3t 570 [Kle 92]
4t 550 Kle 2]
5t 570 Kie 92]
6% 59 [Kle 92]
7t 590 [Kle 92]
8" 1654 [Kle 92]
g* 1723 [Kle 92]
107" 1484 Kle 92]
148Dy mhy) g ot 67898  [Rub 86]
2+ 1678%  [Dal 80]
4% 2428 [Dal 80]
6+ 2732 [Dal 80]
8* 2834 [Dal 80]
10" 2919 [Dal 80]
‘3‘1‘1111/281 /2 5 2350 [Tai 89]
8" 2854 [Tai 89)
~ﬁ.:hl1/2dgl2 4 2995 [Tai 89]
5° 3172 [Tai 89]
6" 3323 [Tai 89]
7" 2739 [Tai 89)
msf‘}z o+ 2900  [Tai 89]
ﬁ81/2d3/2 1¥ 3200 [Tai 89)
2¥ 2900 [Tai 89]
ﬁd32/2 ot 3500 [Tai 89)
27t 3200 [Tai 89]

a} Die Zweikorpermatrixelemente sind im allgemeinen experimentelle Grofen.
Theoretisch bestimmte Werte sind kursiv gesetzt.
b) Phononenergie
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Tabelle 7: Der 27/2 -Isomerzerfall von !

a) der IT Zerfall in 151Er

-
Earyl 22

E, [keV] I I, v-Koinzidenzen E; [keV] Iin IIIE
28(1)e) a) 70a) 137,289,354,526,1071,1141 223947(9)  17/2% — 15/2%
57.7(5)b) . 920b) 2586b) 27/2" = 21/2%
136.93(8) 18(3) 40(6)°)  289,354,526,580,935,1140 2211.86(10)  15/2% — 13/27
225.3(8)%)  32)%  ¥2)¥ 137,288354,1496 1720.88(13)  11/2F — (/2
288.82(5)  862(14)¢) 93G{15)  137,339,354,526,580,801 2528.29(9) 21/2% — 17/2%

' 919,1071,1099,1140,1548
338.65(5) 20(3) 27(3)  137,289,354,801,1099 114044(10)  13/2% — g/2"
354.02(5) 13(5)f) 14(5)9J 137,225,289,339,580,801 2074.90(10)  13/2% — 11/2%
526810  1s(8)Y  16(8)  137,2801140 2074.90{10)  13/2F — 11/2"
580.44(15) 16(5)%  18(5/% 137,280354,1140 172088(13)  11/2% — 13/27
801.78(s)  25(15)Y  25(15) 137,289,339,354,1099 801.78(8)  9/2° — T/
s103(200¢ )Y  3(z) 137,354 i7208%(13)  11/2% - g/
035.0(10)%) (3% 7(3) 137,280 2074.906(10)  13/2% — 13/2°*

1071.38(11)  24(4) 24(4) 2851140 2211.80(16)  15/2F — 13/2%

1080.02(5)  863(14) 866{14)  289,339,801,1140 2239.47(9) 17/2t — 13/2*

1140.44(5)  876{14)™ 875(14) 137,289,354,527,580,935 114044(5)  13/2% — /2

1495.8%(5) 32 2 225 14958%(5)  (9/27) = 7/2"

1548.17(6) 28(4)%)  28(4) 137,289,527 1648.17(6) 11/2° — 7/2

a) Nicht in Eingelspekirum gesehen- Energie aus Koinzidenzdaten.

b) Nicht in diesern Experiment nachgewiesen - Energie und Intensitdt aus [Bar 8§]

Q) &, (137) = 1.23(27)=0.76(22)- o, , (E2) = 0.98(27)-x , , (M1)

d} Aus Koinzidenzdaten

¢) Korrigiert um 26(2) Einheiten wegen 287 keV Ubergang in 151Gd

f) Korrigiert um 1.0(3) Einheiten wegen '*!Tm 11/2° B-Zerfall

g) «x(354) = 7.6(20)- 107 = 2.38(63) e (E2) = 1.00(26)- et (ML)

h) Kontaminiert durch 151Dy  527.3 keV Ubergang; Energie aus Niveaudifferenz

i) Intensitdt aus Koinzidenzdaten

j) Korrigiert um 3(1) Einheiten wegen **'Tm 11/2° B-Zerfall

k) e (580)=2.0(10)-10"% = 2.2(11)- ey (E2) = 1.0(5) oy (M1)

1) Korrigiert um 126(15) Einheiten wegen !°1Tm 11/2- B-Zerfall

m) Korrigiert um 20(3) Einheiten wegen ¥ipw  13/27 B-Zerfall

n)} Korrigiert um 9(2) Einkeiten wegen *1Tm 11/2° B-Zerfall
- Korrigiert um  17(2) Einheiten wegen Birm 13/27 8-Zerfall
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b) der Betazerfall zu 1%Ho

E, [keV] L, Iie  y-Koinzidenzen E; [keV] I I%
106.65(15) (1)  12(4)  129,297,307,597,790 1790.87(21) 212 — 23/2°
128.65(10) 8(2) 15(5)  107,307,414,598,720 2206.98(27)  27/2° — 25/2°
267.15(5) 51(4)  54(4)Y 129,297,543,597,790 1684.23(19)  23/2° - 19/2"
207.50 (10) 131)  140)Y  107,120,207,404,597,750 2008.33(23)  25/2° — 21/
403.90(15) 82)  (2)Y 128307598790 1790.87(21)  21/2° — 19/2°
414.10(15) 35(3)  37(3)  128297,597,789 200833(23)  25/2° —> 23/2
543(1) 539 5(3)%  207,414,598790 222698(27)  27/2 ~> 23/2°
597.50(10) 69(3) 76(3)  107,128297,308,404,414,790 1387.05(14)  19/2° — 15/2"
789.55(10) 70(3)  70(3)  107,128297,308,404,414,598 789.55(10) . 15/2° — 142

2
b)

c)

140

@ (297) = 5.6(6) 1072 = 11(1) - wg(B2) = 2.0(2) ay (M)

«x(308)= 6(2)-107% = 1.3(4) e (E2) = 0.6(2) «p(M1)

o (404) =4.8(15)-10°7 = 21(7)-ay(E2) = 0.9(3)- o (M) -

Intensitit aus Koinzidenzspektren




Tabelle 8 Vergleich von 31Er- Zerfallsverzweigungen gemessen
i T3

itk

¥3-Isomerzerfall und im 151Tm11 2" G

T-Zerfall

"1ty ). -E3-Tsomerzerfall [diese Arbeit] ~ BTm,, , 8 *-Zerfall [ Ako 90]
2 b
B [keV] E, Lr) EY
E,[keV] B, o) ED
114044  338.66(5) 2.2(3) 1140.44(7)
1140.2 238.3(6) 18(6) 1159.8(7)
1140.44(35) 87.8(2) 1140.44(5)
1140.2(3) 98.2(5) 1140.2(3)
1495.89 - <70 -
14958  3542(6)° 6(2) 494.2(6)°)
- <30 -
692.8(7)) 9(1) 454.3(8F)
1495.89(5) 100(686) 1495.89(5)
1495.8(4) 00(®) 1495.8(4)
154817 - <$ ~
1548.5 408.3(3) 40(4) 1548.4(4)
1548.17(6) 160(14) 1548.17(6)
15485(3) 00(8) 1548.5(3)
1720.88  225.3(8) 14(9) 1721.2(8)
1720.8 224.9(4) 2(8) 720.9(6)
580.44(15) 73(23) 1720.88(16)
580.6(3) 76(8) 7720.9(4)
918.3(10) 14(9) 1721.1(10)
919.3(4) 13(3) 7720.8(5)

e
e
[y
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a b
E [keV] E., 12 EY
E,[keV] E. el ED
207480  354.02(5) 36(14) 2074.90(9)
20758 355.5(6) 14(4) 2074.3(7)
526.8(10) 44(22) 2075.0(10)
526.7(4) 759 2075.2(5)
935.0(10) 19(8) 2075.5(10)
$35.47) 13(3) 2075.3(8)
2211.80  136.93(8) 43(7) 2211.84(18)
22127 1369(4) 43(5) 22119(8)
-— <3 _—
718.0(4)° (1) 2212.8(8)°)
1071.38(11) 57(10) 2211.83(16)
13D} 57(11) 221.5(19)
- <14
y1.47)° 0y8)° 2212.5(8)°)

a) Die Gammaintensitdt der im E3-Isomerzerfall beobachteten Zerfallszwige ist auf 100
normiert,

b) Aus der in Spalte 2 gelisteten vy-Energie und der zugehdrigen Niveauenergie Eiinal be-
rechnete Anregungsenergie. Die Fehler der Eiina1~Werte aus den Isomerzerfallsdaten
finden sich in Tabelle 7, die der B-Zerfallsdaten aus Referenz [Ako 90].

¢) Energiediskrepanz in Konflikt mit Plazierung.

d) Intenitdt wahrscheinlich wegen 151Dy—Kontamina.tion zu groB.

e) Intensititsdiskrepanz in Konflikt mit Plazierung.
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