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Kapitel 1
Einleitung

Das Verstindnis der Nukleosynthese in unserem Sonnensystem ist unter an-
derem eng verbunden mit der Klarung der Kernstruktur von neutronenrei-
chen Isotopen nahe der ”Drip-Line”, welche sich durch ein Verschwinden der
Neutronenbindungs- bzw. Separationsenergie auszeichnet (S,=B,=0). Daher
besteht das Bestreben, die kernphysikalischen Modelle durch experimentell ge-
wonnene Werte zu untermauern. Fiir den spéater beschriebenen r-Prozefl sind
besonders die Neutronenseparationsenergie S,,, die Halbwertszeit T}/, und die
Wahrscheinlichkeit der g-verzégerten Neutronenemission P, neutronenreicher

Kerne fernab der Stabilitdt von Interesse.

Um die Struktur eines Atomkerns untersuchen zu kénnen, muf} er sich in einem
angeregten Zustand befinden. Dem Experimentator stehen vielfaltige Moglich-
keiten offen, einen Kern anzuregen. Beispielsweise seien hier Streuexperimente
mit Elektronen, Protonen oder Neutronen, die Anregung durch Photonen oder
Kernreaktionen genannt. Eine der bis heute wichtigsten Methoden zur Auf-
klarung der Kernstruktur ist die Untersuchung des 3-Zerfalls. Dies liegt unter
anderem daran, dafl noch immer Methoden entwickelt und sténdig verbessert
werden, die es erlauben, Kerne weitab von der [-Stabilitdt zu erzeugen und
zu untersuchen. Solche Kerne zeichnen sich durch einen hohen Qg-Wert (ma-

ximale (-Zerfallsenergie) aus und bieten dadurch die Moglichkeit, eine grofie
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Anzahl angeregter Zustdnde in den Tochterkernen zu bevolkern. Der techni-
sche Fortschritt hat es in den letzten Jahren ermdglicht, Kerne mit extremen
N/Z Verhéltnissen zu untersuchen. Hier konnen neue Zerfallsarten auftreten,
wie z.B. auf der neutronenreichen Seite die Emission von einem oder mehre-
ren [-verzogerten Neutronen, die nahe der Stabilitéit energetisch nicht moglich

sind.

Eines der gingigsten Kernmodelle zur Beschreibung der Struktur-Eigenschaften
eines Kernes ist das Nilsson-Modell (Beschreibung als harmonischer Oszilla-
tor). Im Rahmen dieses Modells kann man z.B. untersuchen, wie sich die Ker-
ne verhalten, wenn eine Neutronen- bzw. Protonenschale ganz oder teilweise
aufgefiillt wird. Analoge Einteilchenmodelle benutzen das Woods-Saxon- bzw.
das Folded-Yukawa-Kernpotential. Anhand experimenteller Erkenntnisse bei
Kernen weitab der -Stabilitdt kann man die Giiltigkeit solcher Kernmodelle

iiberpriifen, die urspriinglich fiir Nuklide nahe der Stabilitat entwickelt wurden.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Manganisotope sind neben ihrem
Kernstruktur-Interesse aus folgenden Griinden auch von astrophysikalischer

Bedeutung:

e Protonenreiche Isotope, insbesondere in der Ndhe der N=Z-Linie (z.B.
59Mn), sind wichtig fiir den sogenannten rp-Prozef (rapid proton cap-
ture). Fiir Elemente jenseits des Ca lauft dieser Nukleosyntheseprozef3
z.B. im explosiven H-Brennen von Typ I X-Ray Bursts [1, 2] ab und ist
moglicherweise verantwortlich fiir die Produktion der stabilen p-Kerne
31Se bis YCd.

e Neutronenreiche Isotope, insbesondere im Bereich der Unterschale N~40
bis zum Schalenabschlul N=>50, sind wichtig fiir den Beginn des spéter
beschriebenen r-Prozesses (schneller Neutroneneinfang-Prozef). Nach
neueren Erkenntnissen ist der stellare Ort fiir den r-Prozef vermutlich die
sogenannte Hoch-Entropie-Blase am Rand des sich bildenden Neutronen-
sterns einer Supernova vom Typ II. Hauptsichlich iiber a-Reaktionen,

sowie durch Protonen- und Neutroneneinfange, bildet sich eine ”Saat-
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komposition” in der A~60 - 100 Gegend. Nach Absinken der stellaren
Temperatur von Ty ~ 10 auf Ty < 3 (wobei Ty = 10°K) kommt es zum
sogenannten “a-reichen Ausfrieren® und nur der Neutroneneinfang kann
weiter erfolgen. An dieser Stelle erfolgt der Ubergang vom a-ProzeB in

den r-Proze83. Die Saatkomposition hingt ab von der Kernstruktur in der
Fe-Gegend:

— Wie ist dort die Deformation der r-ProzeB-Isotope ?

— Wie ist die Schalenstéirke N=50 im Bereich des doppelt magischen
8 Niso?

— Die Reaktionsraten héngen stark von der Kernstruktur ab. Ver-
gleicht man die relevanten Parameter aus Experimenten und Mo-
dellen, so erhélt man Hinweise darauf, dafl offensichtlich der N=>50

Schalenabschlufl zu stark ist, was unter anderem zu einer zu hohen
Saat-Ausbeute fiir stabile N=50 Kerne (z.B. #Sr, ®Zr) fiihrt [3].

Aus diesem Grunde mufl das Versténdnis der Entwicklung der Kernstruktur
in der Fe-Gegend verbessert werden. Mn, Fe, Co, Ni sind jedoch refraktére
Elemente und nicht oder nur schwer ionisierbar. Daher benotigt man fiir kern-
spektroskopische Untersuchungen von kurzlebigen Isotopen dieser Elemente -
an Stelle der bislang verwendeten chemisch unselektiven Plasmaquellen - che-

misch selektive Laser-lIonenquellen.

Diese Arbeit beschéiftigt sich insbesondere mit neutronenreichen Manganiso-
topen der Massen A=60-69, die mittels chemisch selektiver Laserionisation am
Massenseparator ISOLDE des CERN untersucht wurden. In den 80er Jahren
wurden 7y-Spektroskopie-Messungen bei der Gesellschaft fiir Schwerionenfor-
schung (GSI) [4, 5] durchgefiihrt und nukleare Massen von [6] veroffentlicht.
In den letzten Jahren wurden eine Reihe experimenteller Studien der Niveau-
Struktur und Zerfallseigenschaften von Kernen der Fe-Gruppe durchgefiihrt
[7,8,9, 10, 11, 12].

Die Struktur und der Zerfall dieser neutronenreichen Isotope, zwischen den

doppelt magischen Kernen *Casg und "Nisg, spielen - wie schon gesagt - eine
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besondere Rolle im Verstédndnis, wie diese Nuklide als mogliche Saatkerne im

Nukleosyntheseprozefl von schweren Elementen dienen.

Im Zusammenhang von kiirzlich aufkommenden Hypothesen von zwei sepa-
raten r-ProzeB-Szenarien, einer fiir die Elemente bis A~130 und ein anderer
fiir die schwereren Elemente, kommt der Kernstruktur der neutronenreichen

Isotope in der 35<A<50 Fe-Region eine besondere Bedeutung zu [13].

Von grofiem Interesse fiir die Astrophysik sind die sogenannten ” waiting-point”
Kerne. Dies sind besondere Kerne, die den zeitlichen Verlauf der Nukleosynthe-
se bestimmen. Thre Eigenschaften spiegeln sich in der solaren Elementvertei-
lung wieder, die bei A~80, A~130 und A~196 ausgeprigte Maxima aufweist
(Abbildungen 2.7 und 2.8). Dafiir verantwortlich sind die magischen Neutro-
nenzahlen N=50, N=82 und N=126. Hier kommt der r-ProzeB-Pfad relativ
nahe an das Tal der Stabilitdt heran. Durch Kerne mit iiberdurchschnittlich
”langer” Halbwertszeit (ca. 540 ms bei 8°Znsg, 165 ms bei *°Cdgy und 67 ms
bei % Tm;s) wird dann die hohe isobare r-Hiufigkeit aufgebaut. Aus diesem
Grunde wurde ein weiteres Experiment bei CERN/ISOLDE durchgefiihrt, des-
sen Gegenstand die Messung von 397132Cd war. Die Halbwertszeit des klassi-
schen r-Prozef ”waiting-Point” Isotops *°Cd wurde zum ersten mal 1986 [14]
bestimmt, damals noch unter erschwerten Bedingungen (hoher Untergrund

durch 3°Cs und '3°In sowie geringe Produktionsrate).

Das ”waiting-point-Konzept” wird noch ausfiihrlicher in Kapitel 2 erlautert.
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Abbildung 1.1: Photo der ISOLDE-Experimentierhalle. Hier wurden alle in dieser
Arbeit beschriebenen Untersuchungen durchgefiihrt.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Radioaktivitat

Von den bis heute bekannten ca. 1700 Nukliden sind nur 271 stabil. Die rest-
lichen Nuklide sind instabil oder radioaktiv. Sie wandeln sich durch einen
oder mehrere aufeinanderfolgende Zerfallsprozesse unter Emission von Teil-
chen und/oder Quantenstrahlung so lange um, bis ein stabiles Nuklid erreicht
wird. Insbesondere sind auch die kiinstlich erzeugten Nuklide - in der vorlie-

genden Arbeit die neutronenreichen Mangan- und Cadmiumisotope - instabil.

Alle folgen dem Zeitgesetz [15]:

(2.1) N =Ngy-e

Dabei ist die Zerfallskonstante gleich:

In2
2.2 A= ——
(2.2) T
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Die Aktivitat ist definiert als:

dN
—— —)\-N
dt

(2.3) A
Héufig ist das beim Zerfall der Mutter gebildete Tochternuklid nicht stabil

sondern selbst radioaktiv.

A A
N1—1> N2 %2N3

Zur Bestimmung der Zahl der Tochteratome Ny mufl neben deren Bildung
aus der Mutter (N; — Nj) auch deren Zerfall in die Enkelatome (Ny — Nj)
beriicksichtigt werden. Man hat eine Differentialgleichung 2. Ordnung zu l6sen,
welche die Beziehung zwischen Mutternuklid 1 und Tochternuklid 2 beschreibt.

Die Losung lautet:

YDV

(24) N2 Nl(O) (ef)‘lt — 67)\27&) + NQ(O)eiAQt

N;(0) und N5(0) sind die zur Zeit t=0 vorhandenen Atome der Nuklide Ny und
Ny, deren Zerfallskonstanten A; bzw. A und deren Halbwertszeiten T; und Ty

betragen. Unter der Annahme, dafl zur Zeit t=0 eine quantitative Abtrennung
des Nuklids Ny vom Nuklid Ny erfolgt ist, d.h. Ny(0)=0, ergibt sich:

N — N -1t _ — Aot
2 N — Ay 10 (€ e )

A
(25) — 3 1 5 Nl(o)e—)qt(l o 6—(>\2—)\1)t)
27— N1
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2.1.1 Spezialfille der Mutter-Tochter-Systeme

Dauerndes Gleichgewicht

Die Halbwertszeit des Mutternuklids ist viel grofler als die des Tochternuklids.
In diesem Fall ist Ay > A\, daher vereinfacht sich die Gleichung zu

A
(26) N2 — )\—lNl(o)(l — 6_)\2t>
2

Fiir die Einstellung des radioaktiven Gleichgewichts ist nur die Halbwertszeit

des Tochternuklids mafigebend. Im radioaktiven Gleichgewicht ist

)\1N1 = )\QNQ
Ny T
2.7 —— = —
(2.7) N, T,

Im radioaktiven Gleichgewicht werden demnach in einem vorgegebenen Zeit-

raum ebensoviel Atome von Ny nachgebildet, wie solche Atome zerfallen.

Laufendes Gleichgewicht

Die Halbwertszeit des Mutternuklids ist grofler als die des Tochternuklids. Von
einem laufenden Gleichgewicht spricht man dann, wenn der Zerfall des Mutter-
nuklids nicht mehr vernachléssigt werden kann. Das radioaktive Gleichgewicht

ist erreicht, wenn (1 —e *(’\2*)‘1%) = 1 wird, d.h. in der Praxis nach der Zeit

T, Ty
2.8 t>10-
28) o Ty —Ts
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Abbildung 2.1: Dauerndes Gleichgewicht (T; > Ts) (A=Gesamt-
aktivitdt, Ai: Aktivitdt des Mutternuklids, As: Aktivitdt des Tochter-
nuklids, Asz: Zerfall der abgetrennten Tochteraktivitat (T=0,8 h).

Dann ist

Ny A T,
(2.9) N, D) (=T

Die Verhaltnisse sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Man erkennt, daf§ im Ge-
gensatz zum dauernden Gleichgewicht sowohl die Gesamtaktivitéit als auch die
Aktiviat von As ein Maximum durchlduft. Nach Durchlaufen des Maximums

der Tochteraktividt ist die Gesamtaktivitat grofler als die Mutteraktivitét.
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Abbildung 2.2: Laufendes Gleichgewicht (T1 > T3) (A=Gesamtak-
tivitdt, Aj: Aktivitdt des Mutternuklids (T7=8 h), Ag: Aktivitat des

Tochternuklids (T2=0,8 h), Ag: Zerfall der abgetrennten Tochterakti-
vitit).

Kein Gleichgewicht

Die Halbwertszeit des Mutternuklids ist kiirzer als die des Tochternuklids. Fiir
die Anzahl der Atome N5 des Tochternuklids zur Zeit t gilt, falls zur Zeit t=0,
NQ(O) :O

A1

2.1 Ny, =
(2.10) 2=,

Nl(o)efht(l _ e*(Ar)\z)t)

Wird e~M1=22)%) <« 1, so wird nur der Zerfall des Tochternuklids (e=*2t) beob-
achtet, wobei die Zahl der Atome des Tochternuklids Ny proportional zur Zahl

Ny () der nach der Trennung vorhandenen Atome des Mutternuklids ist.
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Ein radioaktives Gleichgewicht wird hier nicht erreicht. Eine graphische Dar-

stellung dieser Verhéltnisse ist in Abbildung 2.3 wiedergegeben.

100 \\
B
A\
AN
v NA
o] i i ~J
T A’ ~ 3L
::t — ) \\
. / '\ [ ———
5 10 |7 \
7 LY
/ .
/ .
/
.\
\
Aq N
1 .
0 2 4 6 8 10 12
Zeit [h]

Abbildung 2.3: Kein Gleichgewicht (T; < T2) (A=Gesamtaktivitét,
Ay Aktivitdt des Mutternuklids (T1=0,8 h), Ag: Aktivitét des Tochter-
nuklids (T2=8 h), A’: Extrapolation der Endzerfallskurve auf t=0).
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2.2 Bateman-Gleichungen

Wie wir im vorherigen Abschnitt gesehen haben, gibt es eine Vielzahl von
Variationsmoglichkeiten fiir Zerfallskurven, die zunehmend komplizierter wer-
den, wenn man auch noch die Enkelnuklide und sonstige Verunreinigungen
mit einbezieht. Mochte man eine vorliegende Zerfallskurve analysieren und die
Halbwertszeiten der einzelnen Komponenten bestimmen, benotigt man dazu
einiges an mathematischem Input, damit ein Auswerteprogramm die Kurven
aufschliisseln kann. Die Gleichungen, die in der Regel diese Aufgabe erfiillen,
nennt man Bateman-Gleichungen. Dabei handelt es sich um eine Reihe von -
zum Teil mehrfach verschachtelten - Exponentialgleichungen, die auf das Pro-
blem des gekoppelten radioaktiven Zerfalls zugeschnitten sind (Gleichungen
2.11 bis 2.16) [16].

1) Tochter

A2 -\t ot ot
(211) A(t) = b\ b\ Am(e — € ) —+ A(]Qe —+ U

2 — A1
2) Tochter und Verunreinigung
A2 -t Aot

(2.12) At) = Api(e™1" — e "2Y)

A2 — A\

—|—A026_)‘2t + Aoge_)\St +U

3) Enkel

-\t

(A2 = A)(Az — A1)

(2.13) Alt) = A2A3A01<



22

e~ et e—Ast
+ +
(A= A2)(As = A2) (A1 = Ag)(A2 — Ag)
)\3A02

) 87202 o=hab _ —ast + A et + U

4) Enkel und Verunreinigung

e—>\1t
2.14 A(t) = MA3A
( ) () 234301 (()\2_>\1>()\3_)\1)
. e*)\gt . e*)‘?’t
(M= A2)(As —A2) (A1 — A3) (A2 — A3)
AsA
()\33_0)2\2> (e—AQt - e—/\gt) + Aoge—/\gt

TAge Mt LU

5) Mutter und Tochter

A

2.15 Alt) = Age Mty 22
(2.15) (t) 01€ +)\2_)\1

AO]_ (e—>\1t _ e—)\Qt)

+A02€7/\2t +U

6) Mutter, Tochter und Verunreinigung

A
(216) A(t) = A01ef)‘1t + 72A01 (e*/\lt — eiAQt)

+A02€_/\2t + A036_>\3t + U
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2.3 Der (3-Zerfall

Durch Messung mit magnetischen Spektrometern war schon 1914 von Chad-
wick gezeigt worden, dafl Kerne Elektronen mit kontinuierlicher Energiever-
teilung emittieren. Nur war der genaue Mechanismus nicht bekannt. Da es
sich um einen Ubergang zwischen Zusténden mit fest definierter Energie han-
delt, wurde sogar die Giiltigkeit des Energiesatzes in Frage gestellt. Erst in
den 50er Jahren konnte der von Pauli hypothetisch vorgeschlagene Ausweg
unter Zuhilfenahme eines noch unbekannten dritten Teilchens, dem Neutrino,
bestétigt werden. Beim (3-Zerfall spricht man auch von der schwachen Wechsel-
wirkung, weil dieser eine sehr viel kleinere Ubergangswahrscheinlichkeit besitzt
als Prozesse, die durch Kernkrifte oder elektromagnetische Kréfte verursacht
werden. Das Wesentliche des (3-Zerfalls besteht darin, daf§ unter Umwandlung
eines Nukleons ein (positives oder negatives) Elektron mit einem Neutrino
bzw. Antineutrino im Kern erzeugt wird (siehe resultierende Zerfallsgleichun-
gen 2.17 und 2.18). Dabei dndert sich die Kernladungszahl Z um eine Einheit;
die Massenzahl A bleibt konstant.

p+te +v
n+et v

—\
S
—\
S

Beim Zerfall komplizierter Kerne spielt sich im Wesentlichen das gleiche ab,
doch ist die Ubergangswahrscheinlichkeit durch die Wechselwirkung der Nu-
kleonen untereinander gedndert. Der Prozefl 1483t sich auch am freien Neutron
mit einer Halbwertszeit von 10,6 min beobachten. Das freie Proton kann nicht

zerfallen, da es leichter ist als das Neutron.

Zur theoretischen Beschreibung wird der §-Zerfall als ein Ereignis zweier Pro-
zesse aufgefafit: Ein Neutron wird gleichzeitig in ein Proton, ein Neutrino und
ein Elektron umgewandelt (siche Abbildung 2.4) [17] .
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Abbildung 2.4: Feynman-Graphen zur Veranschaulichung des [-Zerfalls.

Als Hamiltonfunktion fiir den Neutronenzerfall ergibt sich [18]:

(2.19) H = = [ % 00 ) (e )

e

Vp, Un, Y. und 9, sind die Wellenfunktionen von Proton, Neutron, Elektron
und Neutrino. Die Groflen €2, sind die zur Beschreibung geeigneten Dirac-
Operatoren. Die Koeffizienten g, enthalten den jeweiligen Beitrag zur Gesamt-
funktion. Die Intergration erstreckt sich iiber das Kernvolumen. Tatséchlich
tragen von allen nach der Dirac-Theorie moglichen Transformationseigenschaf-
ten nur die vektorielle und die axial-vektorielle Transformationseigenschaft bei.
Zusétzlich mufl noch beriicksichtigt werden, dal Neutrinos immer nur in ei-
ner Spinrichtung relativ zu ihrem Impuls emittiert werden. Daher muf3 auf die
Neutrinowellenfunktion zusétzlich der Projektionsoperator P = (1 + 75) ange-
wendet werden, der nur eine Spinorientierung zuléit. (s ist die dazugehorige
Dirac-Matrix). Die Hamiltonfunktion lautet nun:

1 _ _
H= / S gy (B, Q) (B2 ,)

k
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(2'20> + g4 (%EPQAd)n)(@ZJeQAP@ZJV)dT

wobei gy, und g, die vektorielle bzw. axialvektorielle Kopplungskonstante sind.

Diese Funktion 148t sich durch zwei realistische Néherungen stark vereinfachen.

e die Konstanz der Leptonenwellenfunktion {iber das Kernvolumen,

e cine nichtrelativistische Nédherung fiir die Nukleonenfunktion.

Wenn diese Néherungen erfiillt sind, spricht man von erlaubten S-Ubergingen.

Es treten nur noch zwei einfache Matrixelemente auf:

(2.21) Mrp = / gy (¥p11,)dT  Fermi-Matrixelement

(2.22) Mgr = / gy (1,01, )dT  Gamow-Teller-Matrixelement

Im Fermi-Matrix-Element steht der Einheitsoperator 1; das Gamow-Teller-
Matrixelement enthéilt den Spin-Operator &. Erlaubte (3-Zerfille sind solche,
bei denen mindestens eines dieser beiden Kernmatrixelemente verschieden von

Null ist. Als Quadrat des gemittelten Ubergangsmatrixelements ergibt sich:
(2.23) Hpil* = [Myif* = gt ME + g3 Mér

Der Einheitsoperator dndert weder Spin noch Paritit der Wellenfunktion. Als
Auswahlregel fiir Fermi-Uberginge ergibt sich daher AI=0 und Ar=0. Der
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o-Operator verdndert die Z-Komponente des Spins von +% nach —%. Der Dreh-
impuls bleibt daher nur erhalten, wenn die beiden Leptonen zusammen den
Spin +1 haben. Als Auswahlregel fiir Gamow-Teller-Uberginge (GT) folgt
daher AI=0 oder 1 (keine 0 — 0 Ubergéinge) und Ar=0.

Sind die oben gemachten Voraussetzungen nicht erfiillt, so verschwinden die
Leptonenwellenfunktionen der bisherigen Néherung. Fiir das Neutrino hatte

sie darin bestanden, die Entwicklung in der ebenen Welle

(2.24) Do (r) = 6 = 14 for 4 -

bereits vor dem linearen Term abzubrechen (Konstanz der Leptonenwellen-
funktion). Wird dieser Term mitgenommen, resultiert ein Matrixelement, das
zu einer Halbwertszeit im Ubergang fithrt, die etwa um einen Faktor 10°
groBer ist als die des entsprechenden erlaubten Ubergangs. Es liegt nun ein
?einfach-verbotener” Ubergang vor. Verschwinden auch in der jetzigen erwei-
terten Ndherung die Matrixelemente, mufl man noch hohere Ordnungen mitein-
beziehen. Sie fithren zu den zwei-, drei- und vierfach verbotenen Ubergingen.
Die Zerfallswahrscheinlichkeit Az; fiir den 8-Zerfall aus dem Grundzustand :
(initial) des Ausgangsnuklids in einen angeregten Zustand f (final) des Toch-

ternuklids mit der Anregungsenergie E wird beschrieben durch

_ gy M7 + g3 Mer

(2.25) Afi o f(Z,€),
wobei
K723
2.2 b= ——+
(2.26) mjc?

ist. Mit Ay; = In2/T; /5 folgt hieraus
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b In2 B b In2
gt M+ gAME, M2

(2.27) [(Zeo)Tupalfi) = ft =

Hierbei ist T /2 die zu Ay; korrespondierende Halbwertszeit fiir einen (3-Zerfalls-
kanal. Die Funktion f(Z,eq) enthélt die Abhéngigkeit der S-Zerfallsrate von der
Kernladungszahl Z des Tochterkerns und der Zerfallsenergie ¢) = Qg — E. Mit
Hilfe der ft-Werte kinnen die §-Zerfille nach ihrer Ubergangswahrscheinlich-
keit klassifiziert werden. Als MaB fiir den Verbotenheitsgrad eines Ubergangs
i — f wird der dekadische Logarithmus des ft-Wertes als log(ft)-Wert ange-
geben. Je groBer der log(ft)-Wert ist, desto hoher ist der Verbotenheitsgrad des
Ubergangs. Das Kernmatrixelement |M;|? stellt die $-Stirkefunktion dar:

b

(2.28) Ss(B) = IMnl" = 5 VT

Um die integrale Halbwertszeit fiir den (3-Zerfall eines instabilen Kerns zu er-
halten, muf iiber die Zerfallswahrscheinlichkeiten A¢; der individuellen Kern-

zustande summiert werden:

B In2
Do Agi

(2.29) Ty,

mit Gleichung (2.28) ergibt sich:

b In2 B B
ZS,B(E)f(Zaeo) B Z |1\/Ifi|2f(z7€0)7

wobei die neue Konstante B = b - In2 ist.
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Ubergang Al Ar logft Beispiel
iibererlaubt 0,+1 (+) 3,54+0,2 In
erlaubt 0,1 (+) 57+1,1 3
1-fach verboten 0,+1 (-) 75+15 198 Ay
1-fach verboten unikal +2 () 8540,7 oy
2-fach verboten +2 (+) 12,1+£1,0 137Cs
2-fach verboten unikal +3 (+) 11,7+0,9 22Na
3-fach verboten +3 (-) 182+ 0,6 8TRb
3-fach verboten unikal +4  (-) 15,2 K
4-fach verboten +4  (4) 22,5 15Tn

Tabelle 2.1: Klassifikation von [-Ubergingen anhand ihrer
log(ft)-Werte. (+) bedeutet Paritéitsinderung, (-) bedeutet keine
Paritétsénderung [19].

2.4 [J-verziogerte Neutronenemission

1938 - noch im selben Jahr der Entdeckung der Kernspaltung - berichteten
Robert und Mitarbeiter, daffl Uran, nachdem es zuvor mit Neutronen bestrahlt
worden war, noch fiir ein bis zwei Minuten Neutronen emittierte. Es war bald
darauf verifiziert, dal diese Neutronen mit der S-Halbwertszeit des Vorlaufer-
isotops (" Priakursor”) ausgesandt werden, und daf§ die Neutronenemission von
angeregten Zustdnden des Tochterkerns erfolgt. Durch g-Zerfall eines Kerns
mit der Ordnungszahl Z und der Massenzahl A werden im Folgekern verschie-
dene Anregungszustinde gespeist, die ihre Energie normalerweise durch die
prompte Emission von v-Quanten abgeben. Ist die maximale (3-Zerfallsenergie
(Qp) des Vorldufers jedoch grofier als die Bindungsenergie (B,,) des letzten
Neutrons im Tochterkern, so kénnen auch Zusténde oberhalb der Neutronen-
bindungsenergie bevolkert werden. Diese hochangeregten Niveaus konnen sich

dann entweder durch die Emission von y-Quanten oder durch Emission eines
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Neutrons abregen. Bei der Emission eines Neutrons entsteht dann der End-
kern (Z+1,A-1) in der benachbarten Isobarenkette. Fiir Kerne mit einem aus-
reichend grofien Energiefenster fiir die Neutronenemission (Qs - B,,) koénnen
neben dem Grundzustand auch angeregte Niveaus des Endkerns bevélkert wer-
den, die ihre Energie durch anschlieBende Aussendung eines v-Quants abge-
ben. Bei Kernen, deren (3-Zerfallsenergie sehr hoch ist, konnte auch schon die
Emission von 2 bzw. 3 Neutronen beobachtet werden. Der Zerfallsmodus der

(-verzogerten Neutronenemission ist schematisch in Abbildung 2.5 dargestellt.

Die mittlere Lebensdauer eines neutronenemittierenden Niveaus betréigt et-
wa 10716 bis 1071% Sekunden. Damit erfolgt die Neutronenemission wesent-
lich schneller als der vorausgegangene [3-Zerfall, der dadurch die Halbwertszeit
fiir die beobachtete Neutronenaktivitdt bestimmt. Aus diesem Grund wurde
der Begriff 7 [(-verzogerte-Neutronenemission” fiir diesen Zerfallsmodus ein-
gefiihrt. Die Emission von (-verzégerten Neutronen kann man daher auch zur
Messung der Halbwertszeit von neutronenreichen Kernen weitab der Stabilitét

verwenden.

Urspriinglich war die Untersuchung der 3-verzogerten Neutronenemitter iiber-
wiegend bestimmt durch die Reaktortechnik, da (-verzogerte Neutronen bei
der Regelung von Kernreaktoren eine wichtige Rolle spielen. Die Untersuchung
beschriankte sich im wesentlichen auf die Identifikation des Prakursorisotops,
die Bestimmung seiner Halbwertszeit und die Messung des P,-Wertes (Neu-
tronenemissionswahrscheinlichkeit). Fiir die Belange der Reaktortechnik ist es
ausreichend, die einzelnen Neutronenpriakursoren in 6 Gruppen verschiedener

Halbwertszeiten (sogenannte Keepin-Gruppen) zusammenzufassen.

Bei der Beschreibung der (3-verzogerten Neutronenemission geht man von der
Vorstellung eines Zweistufenprozesses aus. Durch den (-Zerfall entsteht zuerst
ein Zwischenkern (Compoundkern), welcher mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit ein Neutron aussendet. Man kann daher die Zerfallskonstante A, (E,)
fiir einen [B-verzogerten Neutronenzerfall, der von einem Niveau mit der Ener-

gie E aus erfolgt, beschreiben durch:



30

IS y

Y Y
QB n Y

y I

v Sn

VorlGufer Emitter Endkermn

AZ AZ+1 A-1,7+1
*Br (T,,,=55s) “Kr (T, ,=768) “Kr (stabil)

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der 3-verzogerten Emission von Neu-
tronen. Die Intensitdt des 3-Zerfalls ist, abgesehen von gut bekannten Phasenraum-
und Coulombkorrekturen, durch die 3-Stérkefunktion Sg bestimmt. Diese wird durch
die zwei Riesenresonanzen, den isobaren Analogzustand (IAS) und die Gamow-Teller
Resonanz (GTR) dominiert. Fiir neutronenreiche Kerne liegen der isobare Analog-
zustand und die Gamow-Teller Riesenresonanz oberhalb von Qg. Die Pfeile zeigen
die verschiedenen Zerfallsmoglichkeiten aus angeregten Zustéinden an, deren Energie

die Bindungsenergie von ein oder zwei Neutronen iibersteigt.

(2'31> )‘n(En) = )‘ﬂ(QB - E) : Pn(En)

Dabei ist A\3(Qg — E) die Zerfallskonstante, mit der das Emitterniveau durch
B-Zerfall gespeist wird. P, (E,) gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der sich
dieses Niveau iiber die Aussendung eines Neutrons der Energie mit E,, abregt.
Mit Hilfe der in Gleichung (2.25) definierten Zerfallswahrscheinlichkeit Ay; ist
die Wahrscheinlichkeit fiir die [-verzogerte Neutronenemission (in Prozent)

gegeben zu



31

Afi
(2.32) P = 100°=Sn<E<Qa A

2 0<Ep<Qy M

Da exakte P,-Werte in den wenigsten Fillen berechenbar sind, kann man
Abschétzungen durch die phédnomenologische Kratz-Herrmann-Formel (KHF)
[20] erhalten,

(2.33) P,=a-((Qs—5,)/(Qs — C))b

wo der Grenzparameter C (korrespondierend zur Paarungs-Liicke) anhand des
Fits von Madland-Nix [21] berechnet wird. Die Parameter a=84,06+18,05 und
b=4,85+0,31 erhéilt man durch einen gewichteten, nicht-linearen Fit nach der
Methode der kleinsten Quadrate an die ungeféhr 110 gemessenen P,-Werte in

der Region der Spaltprodukte.

Der Prozefl der Emission verzogerter Neutronen 148t sich am Beispiel des Zer-
falls von 57Br gut verstehen (siche Abbildung 2.5). Der 3~-Zerfall von ®"Br
fiihrt in 30% der Zerfille zum Grundzustand von 8Kr. In 70% dagegen zu an-
geregten Kernzustidnden, wovon in 2% der letztgenannten Zerfille ein Kernzu-
stand populiert wird, dessen Energie oberhalb der Bindungsenergie des letzten
Neutrons im Tochternuklid §5Kr liegt. Deshalb kann aus diesem Kernzustand
ein Neutron emittiert werden (Ubergang in §¢Kr). Da die hoch angeregten
Kernzustéinde des 5TKr extrem kurzlebig sind, beobachtet man die Emission
der Neutronen mit der Halbwertszeit des Zerfalls der 8"Br-Muttersubstanz. Ei-
ne Emission verzogerter Neutronen wird vorzugsweise dort beobachtet, wo die
Neutronenbindungsenergie relativ niedrig ist, d.h. kurz oberhalb der magischen
Neutronenzahlen. So geht z.B. §7Kr nach Abgabe eines Neutrons in §0Kr mit

der magischen, d.h. vollbesetzten Neutronenschale N=50 {iber.

Die Theorie der (-verzogerten Neutronenemission ist noch ausfiihrlich in [22]

beschrieben.
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2.5 QRPA-Schalenmodell

Globale Modelle zur Beschreibung von Gamow-Teller (GT) [(-Stérkefunktio-
nen exotischer Kerne wurden unter anderem entwickelt, um den Einflufl kern-
physikalischer Parameter auf astrophysikalische Prozesse (Zerfallsparameter
von bis zu 10* Kernen) zu entwickeln. Aufgrund der hierfiir erforderlichen
langen Rechenzeiten selbst an heutigen Grofirechnern mufl die Komplexitét
solcher Modelle beschrankt bleiben. Frither wurde daher oft die relativ ein-
fache ”Gross-Theory” des (3-Zerfalls benutzt, die aber als weitgehend sta-
tistisches Modell nur gemittelte Eigenschaften der Starkefunktion wiederge-
ben kann. Eine Beschreibung von mikroskopischen Kernstrukturen erfordert
jedoch Modelle fiir die Wellenfunktionen und Anregungsenergien von indi-
viduellen Mutter- und Tochterkernen. Krumlinde und Méller haben vor ca.
15 Jahren einen Computercode entwickelt, der die Wellenfunktion aus dem
Nilsson-Einteilchenmodell berechnet und die Paarwechselwirkung in der BCS-
(Bardeen-Cooper-Schrieffer) sowie die Gamow-Teller-Restwechselwirkung in
der QRPA-N#herung (Quasiparticle Random Phase Approximation) behan-
delt. Dieses Programm erlaubt mikroskopische Rechnungen und ist schnell
genug, um noch auf einem VAX-Cluster ausgedehnte Massenbereiche untersu-
chen zu konnen. Die korrekte Bestimmung der Energien und Quantenzahlen
der Zusténde im Einteilchenmodell bestimmt die Genauigkeit der niederener-
getischen Strukturen in der Stéarkefunktion. Die entscheidenden Parameter des
Nilsson-Modells sind die Stérke der Spin-Bahn-Aufspaltung « und der Koef-
fizient des 12-Terms « - u, fiir die inzwischen fiir jede Schale optimierte Werte
benutzt werden konnen. Als alternatives Einteilchenmodell steht der auf dem
Woods-Saxon-Kernpotential basierende Code von Nazarewicz und Dudek zur
Verfiigung. Dieser Code erfordert auf der Rechenanlage des Instituts im Ver-
gleich zum Nilsson-Code wesentlich ldngere Rechenzeiten, so dafl er eher zur
Kldarung spezieller Fragen herangezogen wird. Von Moller [23] steht mittler-
weile ein auf einem Folded-Yukawa-Potential beruhender Code zur Verfiigung,
der die Kerneigenschaften zur Zeit am besten zu beschreiben scheint. Wesent-

liche Verbesserungen des QRPA-Modells wurden in der Behandlung der Paar-
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kraft realisiert. Bei der Behandlung der Gamow-Teller-Restwechselwirkung in
der QRPA-N&herung konnten frither fiir ungerade Valenznukleonen Singula-
ritdten bei der Storungsrechnung auftreten, die jetzt durch Verschieben der
Pole von der realen in die komplexe Ebene behoben wurden. Die Gamow-
Teller-Restwechselwirkung verschiebt einen Teil der 3-Stérke zu hoheren Ener-
gien hin. Aus Gleichung (2.30) ist ersichtlich, dafl mit dieser Verschiebung ei-
ne Verldngerung der berechneten g-Halbwertszeiten verbunden ist. Diese und
andere Verbesserungen sind in [23] zusammengefafit. Die in der vorliegenden
Arbeit verwendeten theoretischen Vorhersagen von Halbwertszeiten und Emis-
sionswahrscheinlichkeiten g-verzogerter Neutronen stammen aus Rechnungen,

die mit dem QRPA-Programm von Moller erstellt wurden.

2.6 Nukleosynthese

2.6.1 Wasserstoffbrennen und CNO-Zyklus

Der Anfang der Nukleosynthese beginnt iiber die Fusion von Wasserstoff [24];
dies gelingt mit der Reaktion

(2.34) p+p— d+e’ +u,

die iiber eine Beimischung schwacher Wechselwirkung ablauft. Der Wirkungs-
querschnitt dieser Reaktion ist daher sehr klein, er wird mit 10723 barn bei
1 MeV angenommen. Die mittlere Lebensdauer eines Protons unter Bedingun-
gen der Sonne gegeniiber Umwandlung in ein Deuteron gemifl (2.34) betrigt
1019 a. Dies erkliirt, warum die Energieabgabe der Sonne iiber Milliarden Jahre
fast konstant ist und keine explosionsartige Umwandlung erfolgt. Das gebildete

Deuterium wird sofort in der Reaktion

(2.35) d+p— 3He+7y
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verbrannt. Das entstandene 3He durchléduft nun entweder die Reaktion

(2.36) SHe + 3He — 3He + 2p

welche zur Bildung des stabilen jHe fiihrt, oder es durchliuft die Reaktion

(2.37) SHe + 3He — Be + v

In diesem Fall wird die Reaktion durch eine der beiden folgenden Reaktions-

ketten abgeschlossen:

(2.38) Bete — ILi+u,

(2.39) Li+p — 23He
oder

(2.40) Be+p— Bty

(2.41) B — $Be+et + 1,

(2.42) ®Be — 24He
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Die Reaktionskette (pp-Kette) von (2.34) bis (2.42) bezeichnet man als Was-
serstoffzyklus, bei dem als Gesamtergebnis vier Protonen zu einem a-Teilchen

verschmolzen werden. Dabei wird eine Energie von 26,7 MeV freigesetzt.

Neben dem Wasserstoffzyklus ist der sogenannte CNO-Zyklus von Bedeutung,
bei dem Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff als Katalysatoren fiir die Fusion
4p — 3He dienen (siche Abbildung 2.6).

Abbildung 2.6: Reaktionsschema des CNO-Zyklus.

Dieser Zyklus dominiert in massereichen Sternen der zweiten Generation, in
denen schon schwerere Elemente zur Verfiigung stehen. Da es sich um einen
echten Zyklus handelt, werden die als Katalysator dienenden Elemente immer
zuriick gewonnen. Der CNO-Zyklus stellt daher eine effektive Energiequelle
dar, selbst wenn nur wenig Katalysatormaterial vorhanden ist. Massereiche
Sterne mit einem signifikanten Anteil an schweren Elementen produzieren ihre

Energie hauptsichlich durch den CNO-Zyklus, wéhrend in einem Stern ge-
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ringer Masse (wie z.B. unsere Sonne) hauptséchlich die vorher beschriebenen

pp-Ketten ablaufen.

Nach dem Verbrennen des Wasserstoffs treten erst wieder Kernreaktionen auf,
wenn der Stern durch Komprimierung seine Temperatur erhoht hat. Es folgt
dann die Fusion von Helium zu Kohlenstoff. Diese Reaktion wird auch als
Triple-Alpha-Proze bezeichnet; es reagieren drei a-Teilchen zu einem Koh-

lenstoffkern.

(2.43) 35He — 2C + 7,65 MeV

Mit Hilfe des Kohlenstoffs wird in einer weiteren (c«,y)-Reaktion Sauerstoff
gebildet.

(2.44) 2C + jHe — 80 + v

Im He-Brennen bilden sich durch fortgesetzte Fusion mit 3He auch noch 2)Ne,
22Mg und #3Si. Die Entstehung von Elementen schwerer als Sauerstoff erfolgt
nach erneuter Kompression und somit Erhohung der Temperatur. Folgende

Reaktionen spielen dabei eine Rolle.

(2.45) 204+ 12¢ — 20Ne+ 2He
(2.46) — BNa+p
(2.47) — BMg+n

(2.48) — Mg+
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Auch Kohlenstoff und Sauerstoff gehen Reaktionen ein:

(2.49) 20+ %0 — Mg+ iHe

(2.50) 150 4 150 — 2i 1 ie

Ein Energiegewinn durch Fusionsreaktionen ist nur bis Fe (A~50-60) moglich,
da ab diesem Element die Uberwindung der CoulombabstoBung mehr Ener-
gie erfordert als durch die Fusion wieder gewonnen wird. Daher miissen alle
Elemente, die eine hohere Ordnungszahl als Fe besitzen, iiber andere Prozesse

erzeugt werden.

2.6.2 Neutroneneinfangreaktionen

Die hohen Coulombschwellen der Kerne mit Ordnungszahlen jenseits von Fe
behindern Reaktionen mit geladenen Teilchen, wie Protonen oder a-Teilchen.
Die erforderlichen Temperaturen zur Uberwindung der Schwellen sind so hoch,
dal Photodesintegration dominiert. Es sind daher nur noch Reaktionen mit
neutralen Teilchen, also Neutronen méglich. Der Neutroneneinfang spielt eine
grofle Rolle bei der Nukleosynthese von schweren Elementen. Der Einfang eines

Neutrons wird meist von einem (3-Zerfall gefolgt:

(Z,A) +n— (Z,A+1)

(Z,A+1)— (Z+1L,A+1)+e + 1,
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7 bezeichnet die Anzahl der Protonen, A die Anzahl Nukleonen. Aufeinander-
folgende Neutroneneinfinge und 3-Zerfélle fithren zur Bildung schwerer Ele-

mente.

Betrachten wir einen beliebigen Kern. Fiir seine Weiterentwicklung stehen ihm

zwei Moglichkeiten offen:

1. Einfang eines Neutrons. Die Zeitskala dieser Reaktion wird durch A,

bestimmt. Es gilt analog zu Zerfillen die Beziehung

In2
2.51 =
251 =

2. [3-Zerfall. Die Zeitskala wird durch die Zerfallskonstante \g festgelegt.

In2
B

Je nach Wert der verschiedenen Zerfallskonstanten (jedes Isotop hat eine eigene
Zerfallskonstante), tritt entweder die eine oder die andere Reaktion bevorzugt

ein. Wir betrachten zwei Extremfalle:

1. Die p-Zerfallsrate sei sehr viel groflier als die Neutroneneinfangrate:
(2.53) )\g > A\,

Diese Bedingung definiert den sogenannten s-Prozefl (slow neutron cap-
ture). ”Langsam” deshalb, weil aufgrund der Bedingung (2.53) die Zeits-

kala fiir Neutroneneinfange viel grofler ist, als diejenige fiir 3-Zerfélle.

2. Die Neutroneneinfangrate sei viel grofler als die (3-Zerfallsrate:

(2.54) Mg < Ay
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Diese Bedingung definiert den sogenannten r-Prozef§ (rapid neutron cap-
ture). Sukzessive Neutroneneinfiinge folgen sehr schnell aufeinander, wo-
bei extrem neutronenreiche Kerne entstehen, die dann iiber (3-Zerfall wei-

terreagieren. Die Zeitskala wird also hier durch den (-Zerfall bestimmt.

Die zwei Félle werden in den néchsten Abschnitten eingehender besprochen.

Der s-Prozef3

Im s-Prozef} finden, wie oben bereits dargelegt, die Neutroneneinfinge langsam
statt. Ausgehend von einem stabilen Kern (Z,A) kénnen nur so lange neutro-
nenreichere Isotope (Z,A+1), (Z,A+2) etc. gebildet werden, wie diese [-stabil
sind. Wird ein g-instabiler Kern erreicht, zerfillt dieser, bevor ein weiteres Neu-
tron aufgenommen werden kann. Der s-Proze-Pfad verlauft somit aufgrund
der Bedingung (2.54) entlang dem Tal der stabilen Kerne.

Nicht alle Elemente kénnen durch den s-Prozefl gebildet werden. Beispielsweise
werden die Kerne °°Cd, %Cd und "°Cd nicht vom s-Proze-Pfad gekreuzt.
Diese Kerne sind zum Teil reine r-Prozel beziehungsweise reine p-Prozef-
Isotope. Der schwerste Kern, der durch den s-Prozel gebildet werden kann
ist 299Bi. Danach wird der weitere Verlauf durch spontane a-Zerfille unterbro-
chen, und Elemente wie Th, U oder Pu kénnen auf diesem Weg nicht gebildet

werden.

Der r-Prozef3

Im r-ProzeB finden mehrere Neutroneneinfinge in kurzer Folge statt (15-20
Neutronen), wobei Kerne entstehen, die extrem neutronenreich sind. Wie neu-

tronenreich sie werden, héngt im wesentlichen von drei Faktoren ab:

e Je neutronenreicher ein Kern ist, desto kiirzer ist seine 3-Halbwertszeit.
Irgendwann sind die Halbwertszeiten so kurz, daf§ die Bedingung (2.54)

nicht mehr erfiillt ist. Dann dominiert der 3~-Zerfall gegeniiber weiteren
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Abbildung 2.7: Pfad des Neutroneneinfangs fiir den s- und r-Prozefi.

Neutroneneinfiangen. Das entstehende Isotop (Z+1) kann erneut in den

r-ProzeB-Pfad eingehen und Neutronen in kurzen Zeitskalen einfangen.

Der Aufbau neutronenreicher Kerne kann auch durch Photodesintegrati-
on gestoppt werden. Es handelt sich hierbei gerade um die Umkehrreakti-
on des Neutroneneinfangs. Ein Photon prallt auf einen Kern (Z,A), wird
von diesem eingefangen und erzeugt dabei einen hochangeregten Zustand
(Z,A)" oberhalb der Neutronenbindungsenergie. Der so angeregte Kern

wandelt sich durch Neutronenemission in den Kern (Z,A-1) um:

Y + (ZaA) - (ZaA_l) +n
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e Mit grofleren Neutroneneinfangraten gelangt der Prozefl zu neutronen-

reicheren Kernen.

Photodesintegrationsreaktionen sind nur mit energiereichen Photonen maoglich.
Die Energieverteilung der Photonen ist eine Planckverteilung. Sie hat immer
eine langsam abfallende Flanke. Auch wenn die meisten Photonen zu wenig
Energie haben, um Photodesintergrationen auszulosen, gibt es doch immer ei-
ne bestimmte Anzahl hochenergetischer Photonen, die dazu in der Lage sind.
Die Planck‘sche Verteilung ist temperaturabhéngig, deshalb sind die Photodes-
integrationsraten im Gegensatz zu Neutroneneinfangraten extrem temperatu-
rabhéngig. Bei Temperaturen unter 0,5 Ty sind sie praktisch vernachléssighar.
Als allgemeine Faustregel gilt: Wenn die Energie 30 kgT in der GroBenordung
des Reaktions-Q-Wertes der Hinreaktion liegt, werden Photodesintergrationen
(=Riickreaktion) wichtig. Die Neutroneneinfangreaktion kann mit der Photo-
desintegration ins Gleichgewicht kommen ((n,7) - (7,n)-Gleichgewicht). Ist dies
der Fall, werden keine neutronenreicheren Kerne mehr aufgebaut, sondern die
durch die S,-Werte bestimmte Isotopen-Héaufigkeitsverteilung eines Elements

bleibt so lange konstant, bis (3-Zerfélle eintreten.

Reaktionspfade des r- und s-Prozesses

Der genaue Verlauf des jeweiligen Nukleosynthese-Pfads héngt von den Raten
der verschiedenen Kernreaktionen ab, welche wiederum zum Teil von der Dich-
te und der Temperatur abhidngen konnen. Alle Pfade haben aber ein wichtiges
Merkmal gemeinsam: Bei den magischen Neutronenzahlen N=50, N=82 und
N=126 treten mehr oder weniger ausgeprigte Z-Bereiche von Isotonen auf (sie-
he die senkrechten N=konst. ”Linien” in Abbildung 2.7). Der Grund hierfiir
ist mit Hilfe des Schalenmodells leicht einzusehen. Bei den Zahlen 50, 82 und
126 treten Schalenabschliisse auf; deshalb sind Kerne mit diesen Neutronen-
zahlen energetisch besonders stabil. Zwischen der Neutronenbindungsenergie
(= Reaktions-Q-Wert fiir Neutroneneinfang) eines Kerns mit magischer Neu-

tronenzahl N,,,, und dem S,-Wert des nichstfolgenden Kerns mit N,,,4 + 1
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liegt eine relativ grofle Energiedifferenz. Neutroneneinfinge in Isotope jenseits
einer magischen Schale haben damit kleine Q-Werte und Wirkungsquerschnit-
te. Beim Aufbau neutronenreicher Kernen innerhalb einer Isotopen-Kette bil-
den Nuklide mit magischen Neutronenzahlen also gewissermaflen eine Barriere
fiir den r-Prozef3. Damit bauen sich grofle Haufigkeiten fiir neutronenmagische
Kerne auf; Kerne mit N,,,4, + 1 werden demgegeniiber nur langsam und mit
geringeren Haufigkeiten aufgebaut. Durch abwechselnden [3-Zerfall eines Kerns
mit Ny,qg in sein Z+X Isobar mit N,,,, — 1 und Neutroneneinfang zum Isotop
Z+X (Nynag), bewegt sich der r-Prozef-Pfad entlang der magischen Neutronen-
Schale auf das Tal der 3-Stabilitdt zu. Dabei lauft er durch Kerne mit immer
hoheren S,,-Werten und Halbwertszeiten. Befindet sich der r-Prozefl nahe genug
am Tal der stabilen Kerne, so erreicht er neutronen-magische Isotope mit re-
lativ langen Halbwertszeiten, so dafl entsprechend Gleichung (2.54) wieder der
Neutroneneinfang gewinnt. Nun kann sich der r-Prozef-Pfad wieder von der

magischen Neutronenzahl zu noch neutronenreicheren Isotopen hin bewegen.

Die Kerne mit magischen Neutronenzahlen (sogenannte Progenitor-Kerne) wer-
den im s- und r-ProzeBpfad aulergewthnlich stark gebildet. Ist der Einfangs-
prozefl beendet, weil ihn die Umgebungsbedingungen (Neutronenh&ufigkeit)
nicht mehr zulassen, zerfallen alle Kerne zu ihren g-stabilen Isobaren. Wegen
der groferen Haufigkeit der magischen Progenitor-Kerne, werden sich im Tal
der Stabilitdt unterhalb der magischen Neutronenzahlen Peaks in der Haufig-
keitsverteilung ausbilden. Je weiter entfernt der Neutroneneinfangprozefl vom
[-Stabilitdatstal verlauft, desto weiter unterhalb der magischen Neutronenzah-
len bilden sich Peaks aus. Da der s-Prozef3-Pfad sehr nahe am Tal der stabilen
Kerne verlduft, erwartet man die s-Prozef-Pfad Héufigkeitspeaks ziemlich ge-
nau bei stabilen Kernen mit magischen Neutronenzahlen oder nur knapp un-
terhalb. Der r-Prozefl hingegen verlauft weit auflerhalb des Stabilitéitstales; die
Héaufigkeitspeaks werden deshalb bei stabilen Kernen unterhalb der magischen
Neutronenzahlen liegen. Dieser Effekt wird noch durch die Tatsache verstéarkt,
daf neutronenreiche Kerne beim -Zerfall Neutronen emittieren ([3-verzogerte

Neutronen).
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Kapitel 3

Experimentelle Grundlagen

3.1 Erzeugung neutronenreicher Kerne

Fiir die Herstellung von neutronenreichen Isotopen gibt es verschiedene Moglich-
keiten, die im Laufe der vergangenen Jahre entwickelt wurden. Neutronenreiche

[sotope koénnen erzeugt werden durch:

e thermische, bzw. epithermische Spaltung von Thorium, Uran und Pluto-
nium mit Reaktorneutronen. Diese Methode wird z.B. am Massensepa-
rator "LOHENGRIN” in Grenoble eingesetzt.

e Spaltung, Spallation und Fragmentation durch hochenergetische Proto-
nen oder andere leichte Projektile. Auf diese Weise werden neutronen-
reiche Kerne beim Separator "ISOLDE” des CERN erzeugt.

e Schwerionenreaktionen bei hohen Energien durch Fragmentationsprozes-
se, z.B. bei der ”GSI” in Darmstadt.

Diese Methoden produzieren jeweils ein komplexes Nuklidgemisch. Eine Isoto-
pentrennung nach 7 kann entweder iiber schnelle chemische Trennverfahren,

oder nach A iiber elektromagnetische Separation erfolgen. Da die Experimente
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fiir die vorliegende Arbeit alle bei CERN/ISOLDE durchgefiihrt wurden, soll
an dieser Stelle etwas ausfiihrlicher auf den ISOLDE-Massenseparator einge-

gangen werden.

3.2 Produktion der Isotope

Proton Beam

Abbildung 3.1: Ansicht von PS-Booster und ISOLDE am CERN. Der ganze in
der Abbildung gezeigte Bereich, mit Ausnahme der Experimentierhalle, liegt 8 m
unter der Erdoberflache.
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Das Experiment wurde am ISOLDE Massenseparator des CERN in Genf durch-
gefithrt. Als Primérstrahl werden hier auf 1 GeV beschleunigte Protonen ver-
wendet. Der Strahl wird mit hoher Intensitét gepulst. Ein Supercycle mit einer
Léange von 14,4 s enthélt in der Regel 12 dquidistante Protonenpulse. Diese sind

sehr kurz (nur 2,4 ps) und sie erreichen eine Intensitéit von 3 - 10'* Protonen
pro Puls (siehe Tab. 3.1).

Strahl-Energie 1 GeV

Maximale Intensitit am Target 3,2 -10' p™/Puls
Pulslénge 2,4 us
Wiederholungsrate 1,2s

Tabelle 3.1: Parameter des Protonenstrahls am CERN-
ISOLDE PS Booster.

Der Protonenstrahl wird vom Beschleuniger aus einige 100 m durch einen un-
terirdischen Tunnel zum Target am Rande der ISOLDE-Halle gefiihrt. Der
Targetbereich ist in zwei separate Positionen unterteilt. Eine fiir den ”Gene-
ral Purpose Separator” (GPS) und eine fiir den ”High Resolution Separator”
(HRS). Die zwei Target-Positionen sind so gebaut, da8 sie sich den Protonen-
strahl teilen kénnen. Die Produktion der radioaktiven Isotope bei ISOLDE
erfolgt durch protoneninduzierte Spaltung oder Spallation. Die entstandenen
Produktkerne verdampfen aus dem Target selbst als Atome und diffundieren
aus dem Target-Behilter in die angeflanschte Ionenquelle (siehe Abbildung
3.2). Protonen mit einer Energie von 1 GeV haben ein sehr hohes Durchdrin-
gungsvermogen. Dies macht es moglich, mit dicken Targets zu arbeiten, die
eine grofle Menge Targetmaterial enthalten. Auf diesem Wege konnen hohe

Produktionsraten fiir einzelne Isotope erzielt werden.

Die Hauptanspriiche an das Targetmaterial sind ein hoher Produktions-Wir-
kungsquerschnitt und eine schnelle Freisetzung fiir die Isotope, welche man

untersuchen mochte. Es mufl auflerdem chemisch stabil sein und darf keinen
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aggressiven Einflufl auf den Target-Behélter haben. Eines der am h&ufigsten
benutzten Targets bei ISOLDE ist ein dickes Uran-Carbid-Target (UCy —C) in
Kombination mit einer Oberflichen-Ionisationsquelle. Alternativ werden auch
Folien-Targets verwendet, zum Beispiel Nb, Ta und Ti. Die meisten Targets
befinden sich in einem aus Tantal bestehenden zylinderféormigen Behélter,
mit einer typischen Lénge von 20 cm und einem Durchmesser von 20 mm.
Der Target-Behélter wird stdndig geheizt; dazu kommt noch eine nicht ver-
nachléssigbare Eigenaufheizung durch den einfallenden Protonenstrahl. Aus
diesem Grund enthélt der spéitere Ionenstrahl immer Elemente, die ein niedri-
ges lonisationspotential besitzen (z.B. Alkalimetalle, In, Ga). Diese Elemente

werden schon an der Oberfliche des heiflen Targets ionisiert.

3.2.1 Aufbau der Laser-Ionenquelle

Der in Abbildung 3.2 gezeigte lonisierer besteht aus einem 30 mm langen
Niobrohrchen mit einem inneren Durchmesser von 3 mm und einem &ufleren
Durchmesser von 5 mm. Es wurde stdandig (unabhéngig vom Target) auf eine
Arbeitstemperatur von 2000 - 2200 K geheizt. Die Konstruktion der Laser-
Ionenquelle (LIQ) am CERN basiert auf langen Erfahrungen mit Oberfléchen-
ionisationsquellen, deren technische Konstruktion im wesentlichen iibernom-
men wurde. Die Form des lonisierers als Kapillare mit Durchmesser < Lénge
(Durchmesser ~ Laserstrahl-Durchmesser), stellte sich als die effektivste Ver-
sion im Vergleich mit anderen Geometrien heraus [27]. Um die Ionen mit hoher
Ausbeute aus der Kapillare zu extrahieren, wurde iiber die gesamte Kapilla-
re ein abfallendes elektrisches Potential gelegt. Dieses Potential liegt in der

GroBenordnung von einem Volt [28].
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Abbildung 3.2: Schematische Ansicht des Targets und des Ionisierers. Die Atome

diffundieren aus der Targetkammer in den Ionisierer, wo sie durch Laserlicht ionisiert
werden.
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3.2.2 Chemisch selektive Laser-Ionisation

Ganz wesentlich fiir das Experiment war die Anregung der gewiinschten Ele-
mente (Mn, Cd und Ag) mittels chemisch selektiver Ionisation durch Laseran-
regung [27]. Hierzu wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Spektros-
kopie in Troitzk (Russland) eine Laser-Ionenquelle entwickelt und bei CERN/
ISOLDE benutzt [29]. Es wurden drei leistungsstarke Kupferdampflaser ein-
gesetzt, um drei Farbstofflaser zu pumpen, welche auf die jeweils gewiinschte
Anregungsfrequenz eingestellt werden konnten (Abbildung 3.3). Die Kupfer-
dampflaser emittieren Laserlicht im griinen (A=578,21 nm) und gelben
(A=510,55 nm) Bereich des Spektrums. Um die entsprechenden Ubergiinge
zu erreichen, war es erforderlich, die Frequenz der Farbstofflaser zu verdoppeln
bzw. zu verdreifachen. Dies wurde mit einem nichtlinearen Barium-(-Borat
Kristall (BBO) erreicht. Um auch wéhrend der Strahlzeit Zugang zu den La-
sern fiir Wartung und Kalibration zu haben, ist das Lasersystem bei ISOL-
DE etwa 20 Meter vom Target und der Ionenquelle entfernt (sieche Abbildung
3.9). Damit die drei Laserstrahlen mit jeweils anderer Frequenz iiber diese
Entfernung fokussiert werden kénnen, war es notig, ein Zwei-Linsen Teleskop
in den Strahlengang der FarbstofHaser einzubauen. Ein weiterer sphérischer
Spiegel wurde in den Strahlengang des Kupferdampflasers gebracht. Dennoch
verbleiben sechs Meter bis zur Ionenquelle, wo der Strahl durch einen Tunnel
in den Separator-Magneten gefithrt wird. Ab hier ist es nicht mehr moglich,
weitere optische Elemente in den Strahlengang einzufiigen. Um trotzdem den
grofftmoglichen Anteil des Strahls in die Ionenquelle zu fokussieren, wurde ei-
ner der Kupferdampflaser als Oszillator benutzt. Der Strahl des Oszillators
wurde aufgeteilt und in zwei weitere Kupferdampflaser geschickt. Auf diese
Weise wird die Divergenz des endgiiltigen Strahls reduziert. Die Einstellung
dieser Laseroptik ist sehr elementspezifisch, denn im Vergleich der y-Spektren
mit und ohne Laser zeigte sich, dafl die y-Linien der gesuchten Mn-Isotope auch
wirklich nur mit richtig justiertem Laser sichtbar sind. Es war sehr deutlich
wihrend des Experiments zu beobachten, dafl die Zdhlrate drastisch abnahm,

sobald die Laser von der optimalen Justierung abwichen.
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Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau zur Laseranregung von Atomen in der
ISOLDE-Ionenquelle (GPS = General Purpose Separator).
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Anregungsschema fiir Silber

Silber war das erste Elemement, fiir das die Laser-Resonanz-Ionisation ein-
gesetzt wurde. Der Weg, ein geeignetes Anregungsschema zu finden, wird in
[30] beschrieben. Es hat sich herausgestellt, dal ein Anregungsschema, be-
stehend aus zwei resonanten Anregungen, am besten funktioniert. Der erste
Anregungsschritt erfolgte vom Grundzustand (5s ?Sy/» — 5p *Pj ;) mit einer
Wellenlédnge von A;=328,07 nm. Dabei wurde die urspriingliche Wellenlénge
eines Farbstofflasers mit A\ ,s=656,14 nm durch Frequenzverdopplung auf den
gewiinschten Wert gebracht. Der zweite Ubergang (5p 2P3 ja = 5d ?Dg5) er-
folgte mit \y=546,55 nm. Hierfiir stand die richtige Wellenldnge eines Farb-
stofflasers zur Verfiigung. Es wurde kein brauchbares auto-ionisierendes Niveau
gefunden, welches die lonisationseffizienz erhoht hétte. Aus diesem Grunde
wurde der letzte lonisationsschritt nicht-resonant mittels eines Kupferdampf-

Lasers erreicht [31].

P 7,6 eV Kontinuum

A,=578,23 nm

5d °D,,
A, =546,55 nm

50 P’y

A, =328,07 nm

55 °S,,

Abbildung 3.4: Die Ionisation des Silber erfolgt in drei Schritten. Die benétigten
Laserstrahlen wurden durch Kupferdampf- und Farbstofflaser bereitgestellt, deren

Frequenz teilweise verdoppelt werden mufite (siehe Text).
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Anregungsschema fiir Mangan

Die Wahl des Anregungsschemas wird durch die atomaren Energieniveaus,
atomare Ubergangswahrscheinlichkeiten und die Moglichkeit, die erforderli-
che Wellenlénge mittels eines Lasers zu produzieren, bestimmt. Das atomare
Spektrum von Mn ist recht kompliziert, es beinhaltet viele Multipletts. Nichts-
destoweniger wurde es sorfiltig untersucht; mehr als 400 Energieniveaus sind
tabellarisch erfafit [32]. Mehr als ein Drittel der aufgelisteten Niveaus sind au-
toionisierend, bzw. liegen oberhalb der ersten Ionisationsstufe mit 7,4368 eV.
Auf der Basis der vorhandenen Daten wurde ein dreistufiges Ionisationssche-
ma ausgearbeitet, wobei sich ein ultravioletter Ubergang als erste Stufe der
resonanten lonisation als am Besten herausgestellt hat. Es gibt drei passen-
de Uberginge vom Grundzustand (siche Abbildung 3.5). Die Wahl des zwei-
ten Ubergangsschrittes wird hauptséchlich durch den Wert des Ionisationswir-
kungsquerschnittes fiir das zweite angeregte Niveau bestimmt. Im Allgemei-
nen ist dieser Wert niveau- und wellenléingenabhéngig. Um die Optimierung
des Ionisationsschemas zu vereinfachen, wurden die Wellenléngen des dritten
Ubergangsschrittes auf 510,56 nm und 578,23 nm festgesetzt. Der UV-Strahl
der ersten Anregungsstufe wurde durch Frequenzverdopplung des Farbstoffla-
serstrahls (A7,s~560 nm) mit Hilfe eines BBO-Kristalls produziert. Die UV-
Leistung mit 30 mW ermoglichte die Séttigung der drei ersten Uberginge,
namlich 3d54863655/2 — 3d°4s4p® PY mit J = %, g, % Die Niveaus des zweiten
Anregungsschrittes (3d°4s55°S5/2 und 3d°4s65°S5,5) wurden ebenfalls durch
die Leistung des FarbstofHasers mit 380 mW voll gesittigt. Wie erwartet,
war der Ubergang 3d°4sdp®P? — 3d" 4P/, im zweiten Anregungsschritt eher
schwach, eine Sattigung konnte nicht erreicht werden. Daher wurde das Schema
mit A\y=628,270 nm benutzt, hier war 7,,;=650. Es wurde weiterhin festgestellt,
daBl die Effizienz der Laserionisation linear von der Laserleistung im zweiten
Anregungsschritt abhéngt, worauf diese auf 560 mW angehoben wurde. Fiir
das Anregungsschema mit A\;=279,827 nm, A\;=628,270 nm, A3=510,56 nm und

578,23 nm erreicht man nun eine Effizienz von 19,2% [33].
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Abbildung 3.5: Die Ionisation des Mangan erfolgt in drei Schritten. Hierzu wur-
de ein wellenlédngen-selektiver Spiegel benutzt, mit dem man die zwei verschie-
denen spektralen Komponenten (griin A3=578,21 nm und gelb A3=510,55 nm)
des Kupferdampflasers trennen konnte. Die beiden anderen (A2=628,27 nm und
A1=279,872 nm) zur Anregung benstigten Wellenldingen werden durch die gepump-
ten Farbstofflaser zur Verfiigung gestellt (vgl. Abbildung 3.3).
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Anregungsschema fiir Cadmium

Der Resonanzionisationsprozefl des Cd erfolgte wie im Falle des Mn auch in
drei Schritten, wobei wieder die Kupferdampflaser und die Farbstofflaser zum
Einsatz kamen. Das Ionisationsschema beinhaltete zwei resonante atomare

Uberginge und einen nichtresonanten Ubergang in das Ionisationskontinuum.

Kontinuum

819939 @V v e e e e
A,=510,56 nm & 578,23 nm

5s5d 'D,
A,=643,847 nm

5s5p 'P,

%, =228,802 nm

4d'°58%'S,

Abbildung 3.6: Die Ionisation des Cadmium erfolgte in drei Schritten. Die
benotigten Laserstrahlen wurden durch Kupferdampf- und Farbstofflaser bereitge-

stellt, deren Frequenz teilweise verdreifacht werden mufite. (vgl. Abbildung 3.7).

Die ultraviolette Strahlung bei A;=228,802 nm wurde durch nichtlineare Fre-
quenzverdreifachung erzeugt. Hierzu wurden zwei BBO Kristalle mit Typ-I

Phasengitter (ooe) benutzt. Zuerst wurde eine Strahlung von 343,2 nm iiber
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die zweite Harmonische erzeugt, wéahrend die zweite Wellenlédnge durch eine
Summation der urspriinglichen Wellenlédnge und der zweiten Harmonischen zu-
stande kam. Die Farbstofflaserstrahlung von 686,4 nm mit einer Leistung von
4 W wurde konvertiert in einen Strahl der dritten Harmonischen mit 150 mW.
Die erhaltene Leistung ist nun wesentlich grofler als bei den ersten Versuchen
in Mainz (nur 2 mW) [34]; der Grund dafiir ist hauptséchlich die jetzt stérke-
re Farbstofflaserleistung. Fiir den zweiten Schritt des Cd-Anregungsschemas
wurde ein Farbstofflaserstrahl mit einer Leistung von 500 mW benutzt. Der
dritte Schritt ins Kontinuum erfolgte mittels eines Strahls des Kupferdampf-
lasers, der eine Leistung von 20 W besaf. Durch Divergenz des Laserlichtes
und Reflektion an der Oberfldche der vielen optischen Elemente konnten nur
etwa 30% der urspriinglichen Strahlleistung in die Ionenquelle eingestrahlt wer-
den. Da die resonanten Uberginge eher stark sind, wird die Ionisationseffizienz
hauptséchlich durch den letzten Schritt bestimmt. In einer ”off-line” Messung
mit stabilem Cd wurde der Wirkungsgrad der Ionisation zu 8.8% [35] bestimmt.

Der Laseraufbau wird noch ausfiihrlicher in [36] erldutert.
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Abbildung 3.7: Laseraufbau fiir die Frequenzverdreifachung eines Kupferdampf-

gepumpten FarbstofHasers fiir die Resonanzionisation des Cd.
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3.2.3 Der GPS-Massenseparator

Wenn die Ionen die Ionenquelle verlassen, werden sie mit 60 kV elektrostatisch
beschleunigt. Wahrend des Protonenpulses wird die Umgebung vor und hin-
ter dem Target stark ionisiert. Es ist die normale Vorgehensweise, das Target
und die Ionenquelle auf einer héheren Spannung zu halten als die Umgebung,
wobei jedoch die Spannungsversorgung bei diesen starken Ionenpulsen nicht
lange stabil bleiben wiirde. Um dieses Problem zu vermeiden, wurde eine ge-
pulste Hochspannung eingebaut, die innerhalb von 35 us von 60 kV auf 0 kV
heruntergefahren werden kann. Dies wird gemacht, bevor der Protonenstrahl
das Target trifft. Nach dem Protonenpuls wird die Spannung wieder innerhalb

von 10-20 ms auf den Originalwert zuriickgebracht [37].

G P S ACCELERATION
— ) = TARGET and

- ) ION SOURCE

Abbildung 3.8: Schematischer Aufbau des GPS-Massen-

separtors.

Die Massen-Separation erfolgt bei ISOLDE mit dem General Purpose Separa-
tor (GPS), der eine Massen-Auflosung von 2400 besitzt. Der m/qg-Selektions-
Magnet hat einen Radius von 1500 mm und einen Beugungswinkel von 70°. Der
Separator ist so ausgelegt, dafl man zur selben Zeit drei Strahlen innerhalb ei-
nes Massenbereichs von +£15% selektieren und in die Experimentierhalle liefern

kann. Ein System aus fokussierenden Quadrupolmagneten, Beugungsmagneten
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und " Kickern” (Ablenkvorrichtungen im Strahlengang) bringt die Ionen mit
groBtmoglicher Intensitat zum gewiinschten Experimentierort. Die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente wurden weitgehend am Strahlrohr
LA1 durchgefithrt. An diesem Ort werden bevorzugt klassische Kernstruktur-
untersuchungen, und auch Neutronenexperimente durchgefiihrt, da der vom
Target herriihrende Neutronenuntergrund hier geringer ist als an anderen Ex-

perimentierorten.

Laser System

Target lon Source Unit

GO EY

Target Extraction
Electrode

o

& lonizer

=
T

Laser

" Target
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Abbildung 3.9: Schematische Abbildung eines Strahlrohrabschnitts.
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3.3 Der elektronische Aufbau

Abbildung 3.10: Photo des elektronischen Aufbaus. Je-
der Uberrahmen mit den benutzten Modulen wird in der
nichsten Abbildung schematisch dargestellt und auf den fol-

genden Seiten beschrieben.
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Trigger GatedDelay TFA (3) Amplifier (1) LA 8000
Generator
ND 580
ADC 4416 ECL.NIM.ECL CFD (10) ADC (5) CLOCK
Dual Gate ND 580
ADC Adapter Generator Delay ADC 8706 (2) ADC (4)
: Universal . X
Histo Memory Coincidence CFD (11) Amplifier (6) FiFo
Quad 8K ADC Time Analyser TFA (7) ADC 8706 (8)
Time to Pulse
Scaler Height Cony. CFD (12) ADC 8706 (9)
. 8 Channel
Silena ADC TAC Amplifier (13) Delay
4418
Generator

Linear Gate
ADC Adapter Stretcher
CC 16 Delay

Abbildung 3.11: Schematischer Aufbau der Mefielektronik. Die Ver-
bindungen der einzelnen Module wird auf den folgenden Seiten ausfiihr-
lich dargestellt.
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3.4 Tape-System

Fiir die Experimente bei CERN /ISOLDE wurde speziell ein Tape-System ent-
wickelt und in der Werkstatt der Kernchemie Mainz gebaut. Grundsétzlich
wird das Tape-System gebraucht, um die langlebigen Isotope, welche die Mes-
sung storen wiirden, indem sie den Untergrund erhchen, aus dem Meflbereich
des Detektors wegzutransportieren. Technisch gesehen, mufl das Tape-System

folgendes erfiillen:

e das Band muf} schnell genug transportiert werden kénnen, sonst bleiben

die storenden Isotope zu lange vor dem Detektor;

e das Band muf} breit genug sein, sonst schieit man Teile des Strahls am

Band vorbei und kontaminiert so das ganze Tape-System;

e die Linge des Bandes mufl gewihrleisten, daf§ die langlebigen Isotope
bereits zerfallen sind, bevor der selbe Bandabschnitt ein weiteres Mal

zur Implantierung des Strahls benutzt wird.

Unser Tape-System erfiillt alle diese Eigenschaften und ist dariiber hinaus
in der Bedienung weitaus einfacher zu handhaben als andere Tape-Systeme.
Durch die Schrittmotorsteuerung konnte man eine stufenlose und konstan-
te Geschwindigkeit des Bandes erzielen, ein "weiches” Starten und Stoppen,
sowie ein exaktes Positionieren des Bandes ermdglichen. Die Lange des Ban-
des (ca. 300 m) war so gewihlt dafl erst nach zwei Stunden das Bandende
erreicht wird. Fiir die genaue Positionierung des Strahls wurde ein bewegli-
cher Faraday-Cup in das Tape-System eingebaut. Somit brauchte das einmal
angeflanschte System wéhrend der Strahlzeit nicht mehr gedffnet zu werden.

Weitere technische Einzelheiten kann man [38] entnehmen.
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3.5 Datenerfassung

Die Aufnahme der g-verzogerten Neutronen erfolgte mit der bei ISOLDE fest
installierten GOOSY-Datenerfassung. Zum Einsatz kam der Mainzer 47 3He
Neutronenzahler, parallel gekoppelt mit einem ebenfalls in Mainz gebauten
(-Z#hler. Der Neutronenzéahler besteht aus drei konzentrischen Ringen gefiillt
mit 52 *He-Zahlrohren. In diesen lduft die Reaktion *He(ny,,p)T ab. Aus die-
ser Kernreaktion entstehen geladenen Teilchen, die iiber ihre elektromagneti-
sche Wechselwirkung nachgewiesen werden. Die Neutronen miissen zuvor einen
Moderator (Polyethylen) durchqueren und werden dort thermalisiert. Gegen
Untergrundstrahlung von auflen ist der Zahler mit Cadmium und Borcarbid

Abschirmungen versehen [39].

Abbildung 3.12: Photo des Neutronenaufbaus im hinteren Teil der ISOLDE-
Halle. Der p-Zahler befindet sich auf der linken Seite des Neutronenzéihlers und

wird gerade durch ihn verdeckt.
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Abbildung 3.13: Lings- und Querschnitt des Neutronenzéhlers. Der Neu-
tronenzéhler besteht aus zwei Hélften, von denen eine dargestellt ist. Im Léngs-
schnitt (oberer Teil) ist ein Zahlrohr mafistabsgerecht eingezeichnet. Im Quer-
schnitt (unterer Teil) sind 32 Bohrungen fiir die 3He-Zihlrohre zu erkennen.
Die zweite, nicht gezeigte Halfte verfiigt noch iiber eine Bohrung von der Seite
senkrecht zu den Z&hlrohren, passend fiir einen Germaniumdetektor. Insge-

samt kann der Zahler mit bis zu 52 Z&ahlrohren bestiickt werden.
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Abbildung 3.14: Photo des Neutronenzihlers im zerlegten Zustand. Man
erkennt so besser die Vorverstédrker, die Hochspannungsversorgung und die
Einschiibe fiir die 52 Z&hlrohre.

Die Neutronenspektren wurden so aufgenommen, dafl jeder der drei Zahler-
ringe getrennt abgespeichert werden konnte, um im Nachhinein bei der Aus-
wertung die Wahl zu haben, welche Zahlerringe zur Auswertung herangezogen
werden sollen. Gleichzeitig mit den ”Ringspektren” wurde noch die Informa-
tion iiber die B-Aktivitat abgespeichert. Man erhélt so eine Datei, die aus den
vier Einzelspektren (das sind die drei Ringe fiir die Neutronenzihlrate und die
[B-Aktivitét), einem Summenspektrum der Ringe und der Zeitinformation be-
steht. Diese Datei mufite in der spateren Auswertung zunéchst so umformatiert
werden, daf} die gewiinschten Spektren extrahiert und weiterverarbeitet wer-
den konnten. Zu diesem Zweck wurde ein Programm geschrieben, welches das

komprimierte Dateiformat von GOOSY in ein besser gebrauchliches ASCII-
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Format umsetzten sollte. Dieses Programm ist im Anhang A (Nr.1) aufgefiihrt.
Die Ausgabe des Programmes erfolgt in einem zweispaltigen ASCII-Format,
so daf} die einzelnen Spektren nun je nach Bedarf in ein Auswerteprogramm
wie z.B. PAW, PLOTDATA oder ORIGIN eingelesen und ausgewertet wer-
den konnten. Da in den meisten Féllen nur ein Teil des jeweiligen Spektrums
wirklich gebraucht wird, bzw. einzelne Kanéle in einem Spektrum zusammen-
gefasst werden sollten, wurde ein weiteres Programm (Nr.2 im Anhang) ent-
wickelt, das diese Aufgaben erfiillen kann. Es war nun moglich, den zu bear-
beitenden Spektrumsausschnitt frei zu wiahlen, wobei beliebig viele Kanéle zu
einem komprimierten Spektrum zusammengefafit werden konnten. Nach der
oben beschriebenen Bearbeitung aller aufgenommenen Spektren konnte zur

Analyse iibergegangen werden.

Die Aufnahme und spétere Auswertung der v-Daten erfolgte analog friitherer
Experimente mit INTERWINNER [39]. Es standen drei HPGe(Li)-Halbleiter-
detektoren mit Bleiabschirmungen zur Verfiigung, die jeweils im Winkel von
90° in einer Ebene um das Strahlrohr angeordnet waren (siche Abbildung 3.15).
Der Strahl wurde auf das Band des Tape-Systems implantiert und direkt am

Ort der Implantierung gemessen.



74

Abbildung 3.15: Aufbau fiir die y-Datenerfassung im vorderen Teil der
ISOLDE-Halle.
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Kapitel 4

Messung der (-verzogerten

Neutronen

4.1 Halbwertszeiten neutronenreicher Mangan-

Isotope

In den Experimenten bei CERN/ISOLDE wurden Neutronendaten und (-
Spektren mit hoher Statistik und Qualitéit mit Hilfe unseres 47 *He Neutro-
nenzihlers und eines in Mainz gebauten -Detektors aufgenommen. Untersucht
wurde der Massenbereich von A=60 bis A=69.

Fiir ©°Mn war die Neutronenzihlrate sehr gering, da der P,,-Wert praktisch null
ist. Daher konnten aus den Neutronenspektren keine Halbwertszeiten (T /2) er-
mittelt werden; sie wurden nur aus den 3-Daten gefittet. Es wurde ein Ansatz
fiir zwei unabhéngige T, ,-Komponenten gemacht. Die lingere, bereits be-
kannte Komponente mit 1770 ms wurde bestétigt; dariiber hinaus wurde noch
eine kurze T4 o-Komponente mit 321 ms gefunden (siche Abbildung 4.1). Alles
deutet darauf hin, dafl die Komponente mit 321 ms der Grundzustand und die
Komponente mit 1770 ms ein Isomer ist. Das in der Literatur aufgefiihrte 51 s

Isomer konnte nicht bestétigt werden [40].
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Abbildung 4.1: B-Zerfalls-Kurve von °Mn. Es ergeben

sich zwei Komponenten mit Halbwertszeiten von 1770 ms

und 321 ms.

Bei 'Mn war die Sache sehr klar; hier wurde kein weiteres Isomer gefunden. Im
oberen Teil der Abbildung 4.2 sind die Rohdaten dargestellt. Das Beamgate
war bei dieser Messung 250 ms geoffnet. Man erkennt deutlich den Anstieg
der Aktivitdt bis zu einem Maximum bei 250 ms. Nach dem Schlieflen des
Beamgates erfolgte der Zerfall der gesammelten Kerne. Dies entspricht dem
Abfall von 250 bis 1000 ms. Nach Bearbeitung der Rohdaten mit Hilfe des
Programms Nr.2 ( Binning 10 ms pro Kanal) erfolgte der Fit mit nur einer T} /o-
Komponente und einem geringen konstanten Untergrund von 100 Impulsen pro
10 ms. (siche Abbildung 4.2 unterer Teil).

Bei 52Mn konnte ein bisher unbekanntes kurzlebiges Isomer mit 84 ms in den
B-Spektren gefunden werden. Die Halbwertszeit des langlebigen %2Mn Isotops
wurde sowohl in den Neutronen- als auch in den 3-Spektren wiedergefunden
(sieche Abbildung 4.3). Der obere Teil von Abbildung 4.3 zeigt die komplette
Neutronenkurve, wieder mit Anstieg der Neutronenaktivitéit bis zum Schlieflen
des Beamgates. Die Daten sind zu 10 ms pro Kanal zusammengefafit. Der
untere Teil der Abbildung zeigt nur den Fit des Abfalls. Es wurde wieder ein

Untergrund von ca. 100 Impulsen abgezogen.
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Abbildung 4.2: Neutronenkurven von ' Mn. Im oberen Teil sind die
Rohdaten abgebildet. Es ist hier schon der Anstieg der Aktivitdt von
Kanal 0 bis 250 (1 ms pro Kanal) zu sehen. Nach 250 ms wurde das
Beamgate geschlossen und der Zerfall beobachtet. Die Daten im unteren
Teil ergeben sich nach Zusammenfassung auf 10 ms pro Kanal. Es ergibt

sich eine Halbwertszeit von 623 ms.
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Abbildung 4.3: Neutronenkurven von %>Mn. Es ergibt sich eine Halb-
wertszeiten von 671 ms. Der obere Teil zeigt die komplette Kurve mit
Anstieg der Neutronen-Aktivitat bis 250 ms, danach erfolgte das Schlie-

Ben des Beamgates. Im unteren Teil wird nur der Fit des Abfalls gezeigt.
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Die Neutronen-Zerfallskurven der leichteren Mangan-Isotope bis A=65 und
die der schwereren mit A>65 wurden unterschiedlich bearbeitet. Fiir die er-
steren geniigte es, die Kurven mit einer einparametrigen Exponentialfunktion
und einem kleinen konstanten Untergrund von ca. 10 - 20 Impulsen pro Ka-
nal zu fitten, denn fiir diese Kerne existieren keine neutronenemittierenden
Téchternuklide (sieche Abbildungen 4.2 bis 4.6). Bei den Spektren der A>65
Mn-Isotope war es notig, die kompletten Bateman-Gleichungen (siehe Kapitel
2.3) zu verwenden. Hier mufiten die verzweigenden Neutronen-Komponenten
der Téchter- und Enkelisobare (Fe und Co) miteinbezogen werden. Aufierdem
wurden in den Fitkurven theoretische P,-Werte [41] und aus anderen Experi-
menten bekannte Halbwertszeiten [8, 11, 42, 43] mitberticksichtigt (siche Ab-
bildungen 4.7 bis 4.10). Die Resultate sind in Tabelle 4.1 zusammengefafit und

werden dort den Literaturwerten gegeniibergestellt.

Die neuen Halbwertszeiten fiir 546%%Mn zeigen teilweise starke Abweichun-
gen von den Literaturwerten, wobei in verschiedenen Veroffentlichungen des
gleichen Autors auch unterschiedliche Werte angegeben werden. Diese Diskre-
panzen zu [8, 43] lassen sich vermutlich auf Probleme bei deren Mefitechnik
zuriickfiihren, bei der die Identifizierung der Nuklide nicht eindeutig war. Ein
Vergleich der experimentellen Mn-Halbwertszeiten mit den Vorhersagen des
QRPA Modells zeigt, dal die theoretischen Halbwertszeiten fiir den Grundzu-
standszerfall der 1=%6Mn im Mittel um einen Faktor 2,6 kiirzer sind als die

gemessenern.

Hingegen wird fiir die schweren Isotope ®"~%Mn die Ubereinstimmung mit
den QRPA-Vorhersagen besser. Wenn man sich die g-Starkeverteilung genau-
er ansieht, fallt auf, dafl in allen hier betrachteten Zerfiallen neutronenreicher
Mangan-Isotope der tief liegende Ubergang v fs /2 — T fr/2 den [(-Zerfall mit
15~85-95% und log(ft)~4,0 stark dominiert, praktisch unabhéngig von der
gewidhlten Grundzustandsform der Fe-Tochter [41, 44]. Spéater wird noch ge-
zeigt, daBl dieses GT-Muster tatsichlich in den y-Daten von %“Mn und ®Mn
beobachtet wurde.
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Abbildung 4.4: Neutronenkurven von %Mn. Es ergibt sich eine Halb-
wertszeit von 275 ms. Der obere Teil zeigt das Anwachsen der Aktivitét
bis 150 ms und den Abfall bis 1000 ms. Der untere Teil zeigt nur den
Abfall von 150 bis 800 ms. Die Daten wurden mit Programm 2 zu 10

ms / Kanal zusammengefaft.
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Abbildung 4.5: Neutronenkurven von *Mn. Es ergibt sich eine Halb-
wertszeit von 89 ms. Der obere Teil zeigt das Anwachsen der Aktivitét
bis 200 ms und den Abfall bis 1000 ms. Der untere Teil zeigt nur den
Abfall von 200 bis 800 ms. Die Daten wurden mit Programm 2 zu 10

ms / Kanal zusammengefafit.
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Abbildung 4.6: Neutronenkurven von %Mn. Es ergibt sich eine Halb-
wertszeit von 88 ms. Der obere Teil zeigt das Anwachsen der Aktivitét
bis 200 ms und den Abfall bis 1000 ms. Der untere Teil zeigt nur den
Abfall von 200 bis 900 ms. Die Daten wurden mit Programm 2 zu 10

ms / Kanal zusammengefaft.
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Abbildung 4.7: Neutronenkurven von %Mn. Es ergibt sich eine Halb-
wertszeit von 66 ms. Der obere Teil zeigt das Anwachsen der Aktivitit
bis 150 ms und den Abfall bis 1000 ms. Der untere Teil zeigt nur den
Abfall von 200 bis 570 ms. Die Daten wurden mit Programm 2 zu 10

ms / Kanal zusammengefafit.
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Abbildung 4.8: Neutronenkurven von ’Mn. Es ergibt sich eine Halb-
wertszeit von 42 ms. Bei dieser Messung war das Beamgate auf 100 ms
eingestellt, daher erfolgt der Abfall im oberen Teil ab diesem Zeitpunkt.
Im unteren Teil ist ein Ausschnitt des Abfalls von 140 bis 360 ms gezeigt.
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Abbildung 4.9: Neutronenkurven von %®Mn. Es ergibt sich eine Halb-
wertszeit von 28 ms. Bei dieser Messung war das Beamgate auf 50 ms
eingestellt, daher erfolgt der Abfall im oberen Teil ab diesem Zeitpunkt.
Im unteren Teil ist ein Ausschnitt des Abfalls von 80 bis 200 ms gezeigt.
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Abbildung 4.10: Neutronenkurven von ’Mn. Im oberen Teil ist die
komplette Zerfallskurve gezeigt, das SchlieBen des Beamgates erfolg-
te nach 60 ms. Im unteren Teil wurden die Neutronen-Komponenten
von %Fe und %9Co sowie der Untergrund abgezogen. Die Residuen der

kiirzesten Komponente ergeben fiir ¥ Mn eine Halbwertszeit von 14 ms.
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In die Vorhersagen des QRPA-Modells gehen - soweit vorhanden - experimen-
telle Massenwerte [42] ein. Die verwendeten Grundzustandsdeformationen der
B-Zerfalls-Tochter stammen aus FRDM [41] und ETFSI [44] Modellen.

In der Abbildung 4.11 wird ein Vergleich von drei QRPA-Rechnungen gezeigt.
Ausgewihlt wurde der Zerfall von %Mn — %Fe mit drei verschiedenen Para-
metern e fiir Quadrupoldeformation . Im oberen Teil ist e5=0, in der Mitte
€5=0,15 und unten €,=0,25. Dieser Zerfall wird von dem Gamow-Teller-Uber-
gang vfs/; — w75 dominiert. Zu erkennen ist, dafi die QRPA-Rechnung un-
abhéngig von der gewahlten Deformation immer dhnliche Zahlenwerte fiir die
integralen (3-Zerfallsgrofen T/, und P, liefert. Der P,-Wert liegt immer um
ca. 11% und die Halbwertszeit wird mit ca. 20 ms angegeben. Die Messun-
gen der Halbwertszeit lieferten jedoch 66 ms. Die theoretischen Werte aus den
QRPA-Rechnungen liefern also immer, unabhéngig von der Deformation, zu
kurze Halbwertszeiten. Die ldngeren experimentellen Halbwertszeiten deuten
darauf hin, da} die Wellenfunktionen von Mn-Mutter und Fe-Tochter nicht so
ideal {iberlappen wie bei der QRPA-Rechnung. Aus diesem Grunde zeigen die
experimentellen T ,-Werte ein ”Quenching” der GT-Stérke.

Einen sehr schonen Vergleich zwischen experimentellen und theoretischen Wer-
ten erhélt man, wenn man die Halbwertszeiten gegen die Neutronenanzahl auf-
tragt (Abbildung 4.12). Man erkennt ganz deutlich, dafl sowohl Gross-Theory
als auch das QRPA-Modell zwar tendenziell den Verlauf wiedergeben, jedoch
von den exakten Werten teilweise grofie Abweichungen aufweisen. Allgemein
konnte man sagen, die Gross-Theory gibt die Halbwertszeiten immer zu grof
an, wihrend die QRPA-Rechnung immer etwas zu tief liegt. Die Vorhersage
der quantitativen GT-Stérke scheint in beiden Theorien Probleme zu bereiten.
Wie man am Anfang der Halbwertszeit-Kurve sieht, werden die Schaleneffekte
gar nicht reprodziert. Um die Kurve zu "glédtten”, kann man die Halbwerts-
zeiten anstatt gegen die Neutronenzahl gegen Qs-C auftragen. Qs-C ist das
Energiefenster, wobei C:% die Paarungsliicke in den Starkefunktionen der
Fe-To6chter ist. Auch bei dieser Art der Auftragung sieht man deutlich, daff die

experimentellen Werte zwischen den Vorhersagen beider Theorien liegen.



Masse Halbwertszeit [ms]

Diese Lit. Ref. QRPA
Arbeit FRDM ETFSI
60™ 1770 1770(20) [42] 809
60 321(6 51(6)s 42] 494

5] 234 231
42] 267 274

)

61 623(10)  710(10)
62m  671(5)  880(150)
)

)

62 84(10

63 275(4)  282(18) [42] 76 76
321(22)  [g]

64 89(4)  240(30) [42] 67 105
140(30)  [43]

91(7) LI

65 88(4)  160(30) [42] 39 46
110(20)  [43]

. . 88(7) 8]

66 66(4)  220(40) [42] 21 23
90(20)  [43]
62(13)  [§]

67 2(4) .- 25 27

68 28(4) - 18 25

69 14(4) - o 16 14

Tabelle 4.1: Experimentelle und theoretische Halbwerts-
zeiten fiir die neutronenreichen Manganisotope 59=69Mn. Die

Deformationsparameter €5 in der QRPA-Rechnung stammen
aus dem FRDM [41] und ETFSI [44] Modell. Siehe auch [45].
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Abbildung 4.11: Vergleich von drei QRPA-Rechnungen fiir den Zer-
fall 56Mn — 96Fe. Unabhiingig von der gewihlten Deformation ergeben

sich fast immer die gleichen Werte fiir die Halbwertszeiten und P,,-Werte.
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Abbildung 4.12: Vergleich von Gross-Theory (griin), QRPA-Modell (blau) mit
den experimentell gemessenen T jo-Werten (rot). Im oberen Teil ist T, /o gegen die

Neutronenzahl aufgetragen, in der unteren Abbildung ist Ty, gegen das Energie-

fenster Qg-C aufgetragen, wobei C:l—?4 die Paarungsliicke in den Stérkefunktionen

der Fe-Tochter ist. Die gestrichelten Linien (nicht gefiillte Symbole) verbinden die

Mn-Isomere.
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4.2 P,-Werte neutronenreicher Mn-Isotope

In einem weiteren Experiment wurden parallel zu den Neutronenspektren auch
(-Spektren aufgenommen. Nun bestand die Moglichkeit erstmals auch P,-
Werte fiir die beobachteten Mn-Isotope zu bestimmen. Die Halbwertszeiten aus
dem ersten Experiment konnten alle bestétigt werden. Um P,,-Werte bestim-
men zu konnen, mufite zunéchst die Effizienz des Neutronen-/3-Zahlers be-
stimmt werden. Zur Kalibrierung wurden verschiedene Isotope mit bekannten
P,-Werten benutzt. Dies waren *Na (P,=21,5%, T »=43 ms), **Na (P, =33%,
Ty /9=54 ms), *'Na (P,=37%, T1/2=17 ms) und *°K (P,,=29%, T/2=472 ms).
Die Effizienz setzt sich aus der des Neutronenzéihlers und der des (3-Zahlers zu-
sammen. Erwartungsgeméf sollte sich fiir den Neutronenzéhler (e,) ein Wert
von 20-30% ergeben, fiir den (3-Zéhler (eg) etwa 10%.

Die P,-Werte berechnen sich nach [46]:

N,, - 100
4.1 P, =
(4.) T
. N,
(4.2) wobei Ny = 4y
B
€n Pn Ag
4.3 d m_rn B
(43) . 5 100 A,

Die bekannten P,-Werte der oben aufgefiihrten Kalibrierstandards wurden in
Gleichung (4.3) eingesetzt. Man erhilt auf diese Weise eine durchschnittliche
Effizienz von 0,49%. Mit Hilfe dieses gewonnenen Wertes und Gleichung (4.1)
konnten nun die neuen P,-Werte der Mn-Isotope bestimmt werden. Die fol-
genden Abbildungen (4.13 bis 4.18) zeigen jeweils oben die Neutronenkurven

und unten die Kurven der $-Messungen.
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Abbildung 4.13: Neutronen- und (-Zerfallskurven von ®'Mn. Aus
den beziiglich Detektoreffizienz korrigierten Anfangsaktivitdten A, und

Ap erhilt man einen P,,-Wert von 0,6 %.
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Abbildung 4.14: Neutronen- und (-Zerfallskurven von %?Mn. Aus
den beziiglich Detektoreffizienz korrigierten Anfangsaktivitdten A,, und
Ag erhilt man einen P,,-Wert von 2,9 % fiir den Grundzustands-Zerfall,

bzw. 6,4 % fiir das Isomer.
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Abbildung 4.15: Neutronen- und (-Zerfallskurven von %Mn. Aus
den beziiglich Detektoreffizienz korrigierten Anfangsaktivitéiten A, und

Ag erhélt man einen P,-Wert von 30,5 %.
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Abbildung 4.16: Neutronen- und S-Zerfallskurven von %Mn. Aus
den beziiglich Detektoreffizienz korrigierten Anfangsaktivitdten A,, und

Ap erhélt man einen P,-Wert von 33 %.
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Abbildung 4.17: Neutronen- und (-Zerfallskurven von %Mn. Aus
den beziiglich Detektoreffizienz korrigierten Anfangsaktivitdten A,, und

Ajg erhdlt man einen P,-Wert von 21 %.
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Abbildung 4.18: Neutronen- und S-Zerfallskurven von %Mn. Aus

den beziiglich Detektoreffizienz korrigierten Anfangsaktivitéiten A, und

Ag erhélt man

einen P,,-Wert von 17 %.
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In Tabelle 4.2 werden die erstmals ermittelten P,-Werte zusammengefafit und
den theoretischen Werten aus der Literatur bzw. aus eigenen Modellrechnun-
gen gegeniibergestellt. Leider fehlen die experimentellen P,,-Werte fiir 67:5¥Mn;
aus Zeitmangel konnten diese wiahrend der Strahlzeit nicht gemessen werden.
Abbildung 4.19 zeigt die Werte von Tabelle 4.2 in einer anschaulicheren Weise;

hier sind die P,, gegen die Massenzahl aufgetragen.

P, (%]

Isotope | QRPA  Gr.-Th. KHF Exp.
S1\Mn | 0,01 0,2 0,3 0,6+0,1
%2Mn | 0,001 0,001 ~0  2,940,5

2m\n | 0,5 0,4 05 6,402
6Mn | 0,9 4,2 58  30,5+0,5
¢Mn | 2,2 3,2 47 3342
Mn | 5,5 153 176 21405
66Mn | 7,1 89 11,0 95405

SMn | 13,9 26,3 25,7
6SMn | 14,1 197 18,8
Mn | 156 48,2 552 1743

Tabelle 4.2: Auflistung der experimentellen P,,-
Werte im Vergleich mit den Werten aus dem
QRPA-Modell, der Gross-Theory und der phéno-
menologischen Kratz-Herrmann-Formel (KHF; sie-
he Gleichung 2.33).

Vergleicht man die experimentell ermittelten P,-Werte von A=61-65 mit der
QRPA-Rechnung, so fillt auf, dal die experimentellen Werte hoher sind. Dies
ist konsistent mit dem T /»-Bild, dort waren die experimentellen Halbwerts-
zeiten auch grofler als die theoretischen Vorhersagen durch das QRPA-Modell.
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Abbildung 4.19: Graphische Darstellung der P,,-Werte aus Tabelle 4.2.

Fiir A=65,66 liefern die beiden statistischen Modelle (Gross-Theory und KHF)
recht gute Werte, die mit den experimentell ermittelten ndherungsweise iiber-
einstimmen. Fiir A=69 liefert die QRPA-Rechnung die beste Vorhersage, KHF
und Gr.-Th. liegen deutlich iiber dem experimentellen Wert. Ein Grund warum
keine der hier aufgefiihrten Modellrechnungen im Bereich von ' Mn bis 4Mn
gute Werte liefert, liegt wie bereits erwiihnt an der nicht idealen Uberlappung
der Wellenfunktionen von Mn-Mutter und Fe-Tochter. In den Modellrechnun-
gen werden Kernstruktureffekte zu wenig beriicksichtigt und daher werden

sowohl T, als auch P, in diesem Bereich zu klein vorhergesagt.
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Kapitel 5

v-Messungen von 64,60 VN

5.1 Neue ~-Linien von %%Mn

Ebenfalls bei ISOLDE wurden ~-Singles und Koinzidenzspektren fiir den Zer-
fall 6456Mn nach ®+%Fe aufgenommen. Bei A=64 konnten ~-Linien bis zu einer
Energie von 4,2 MeV mit dem Zerfall von %Mn in Verbindung gebracht werden.
Mehr als 20 ~-Linien konnten in ein Zerfallsschema mit 9 Anregungsniveaus
eingeordnet werden. Die stéirkste Linie bei 746 keV wurde als der 2+ — 07
Ubergang in der gerade-gerade Tochter Fe angenommen. Bislang wurde aber
noch kein Kandidat fiir den 4% — 2% Ubergang gefunden (siche Abbildung
5.1. Das experimentell ermittelte Niveauschema ist mit den Vorhersagen des
QRPA-Modells vertréglich. Dieses sagt eine bevorzugte Speisung in Energie-
bereiche von 3 bis 4 MeV (3 Iz ~ 70%, log(ft)=4-5) und eine Speisung von
ca. 20% (log(ft)=5,2) zum Grundzustand voraus. Die experimentellen I3 und
log(ft)-Werte stellen nur obere Grenzwerte dar, da keine Information tiber die
[B-Speisung in hoherenergetische Bereiche (4,3 MeV < E < S,,) vorliegt, diese
muflte aus dem deformierten QRPA-Modell fiir %Mn abgeschiitzt werden.
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Abbildung 5.1: Partielles Niveauschema von 4Fe.

Genauso wurden bei Mn mehr als 20 y-Linien bis zu einer Energie von 3
MeV gefunden und in ein Niveauschema eingeordnet (Abbildung 5.2). Hier
war die stirkste Linie ein Ubergang mit 573 keV. Dieser wurde als der Uber-
gang vom ersten 27 Niveau zum Grundzustand 0% im gerade-gerade Kern
%Fe angenommen. Eine relativ schwache Linie bei 840 keV entvolkert ein Ni-
veau bei 1414 keV und fiittert den 27-Zustand in ®Fe. Auf der Basis der
beobachteten Koinzidenzen, des y-Verzweigungsverhéltnisses und der Inten-
sitéiten wurde dieses Niveau als erster 4*-Zustand in ®Fe angenommen. Eine
Reihe von hochenergetischen Grundzustandsiibergingen (E>27 MeV) zeigen
starke Gamow-Teller-Fiitterung in solche Energieregionen (3 bis 4 MeV mit
> 15 ~90% und log(ft)4-4,5) , welche mit den Vorhersagen des QRPA-Modells
beziiglich des dominierenden vf5/, —7f7 /5 Zerfalls {ibereinstimmen (siehe hierzu
Kapitel 4.2 und Abbildung 4.11). Ausfiihrlicher wird dies in [45] beschrieben.
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Abbildung 5.2: Partielles Niveauschema von %Fe.

Die Identifizierung der neuen 7-Linien wurde durch ein spezielles Aufnahme-
verfahren der v-Spektren erst moglich. Dabei wurden bei einer Messung jeweils
acht Spektren mit fest gewihlten Abstdnden von 150 ms aufgenommen. Ein
spéterer Vergleich der einzelnen Zeitscheiben (siehe Abbildung 5.3) 148t die
Mn-Linien zutage treten, denn diese zerfallen mit den bereits aus den Neu-
tronenspektren bekannten kurzen Halbwertszeiten von 89 ms fiir Mn und 66
ms fiir ®Mn, wogegen die Linien der T6chter anwachsen und die des Unter-
grundes konstant bleiben. Wie man z.B. in Abbildung 5.3 am Beispiel der bei
A=66 gemessenen Spektren leicht sehen kann, sind eine ganze Reihe 7-Linien
des Ga vorhanden. Ga wird bereits durch die Aufheizung des Targets an der

Oberflache ionisiert, und kommt daher in den Spektren des Mn als Isobaren-
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Abbildung 5.3: Ausschnitt aus den Spektren von %46Mn.

Die Spektren wurden jeweils nach 150 ms (unteres) und nach

900 ms (oberes) aufgenommen. Deutlich ist das Verschwin-

den der Mn-Linien zu beobachten, wihrend die Linien von

Co anwachsen. Ga bleibt iiber die gesamte Mefldauer kon-

stant.

Verunreinigung (Untergrund) vor. Die Halbwertszeit von ®Ga ist mit 9,5 h so
lang, dafl die y-Intensitit im Vergleich zu %*Mn als ”konstant” angenommen
werden kann. Die Zeitfenster wurden daher auf Ga normiert. Auf diese Weise

konnten die Totzeiteffekte eleminiert werden. So konnte man jedem Peak im
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Spektrum einen Mefpunkt zuordnen und die jeweils acht Punkte eines Peaks
aus den acht Zeitfenstern in einer Graphik zusammenfassen und eine Fitgera-
de durchlegen (siehe Abbildung 5.4). Dies erleichterte die Suche nach neuen
~v-Linien von %Mn bzw. 5Mn, denn es kamen nur solche Linien in Frage, deren

Intensitédt mit der Halbwertszeit des jeweiligen Mn abnahm.

Energie [keV] Isotop

310 64C
376 © Tabelle 5.1: Zusammen-
fassung der beobachteten
088,2 ..
Tochter bzw. Enkel ~-Linien
704,5 64 .
877 von °*Mn. Nur einige der
Linien konnten identifiziert
931 64N .
werden. Der  Vollsténdig-
1250 64Co , ,
keit halber werden hier alle
1262 foefihrt
aufgefiihrt.
1346 6N &
1394

Zusitzlich wurden in den Spektren von %4Mn, welche die Zeitinformationen ent-
halten, einige Linien entdeckt, die nicht wie die Linien der gesuchten Mangan-
Isotops mit der Zeit abklingen, sondern mit der Zeit anwachsen. Diese Linien
gehoren zweifelsfrei zu Toéchtern und Enkeln des ®*Mn. Beobachtet wurden
die in Tabelle 5.1 wiedergegebenen Linien. Leider sind diese Linien nur sehr
schwach und die Koinzidenzen daher nicht auswertbar. Eine Einordung in die
entsprechenden Niveauschemata war nur im Falle der 1250 keV Linie des Co
moglich, die koinzident mit der bekannten 310 keV Linie auftrat (siche Abbil-
dung 5.5).



106

10 ¢ T T I I
i ®°Mn: 574 keV y-Linie

/

@)
O
=
o
% 0
o) 200 300 400 500 600 700 800
L
D 0 | | | | ]
O i 66 ]
= Mn: 2875 keV y-Linie ]
:O |
N
10° .
10 '
1072 \ \ \ \
200 300 400 500 600 700

Zeit [ms]

Abbildung 5.4: Als Beispiel ist hier das Zeitverhalten der ~-Linien
mit 574 keV und 2875 keV von %Mn herausgegriffen. Die MeSpunkte
stammen aus den einzelnen Zeitfenstern. Es ist klar zu erkennen, dafl
die Intensitéit der «-Linien mit der Zeit entsprechend der Halbwertszeit
des ®Mn (66 ms) abfillt.
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Abbildung 5.5: Niveauschema von %Co. Die
1250 keV Linie trat koinzident mit der 310 keV
Linie auf; daher wurde sie oberhalb dieser einge-
ordnet. Ein 1561 keV Grundzustands-Ubergang
wurde nicht beobachtet.
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5.2 Niveausystematik bei N~40

Die Kernstruktur hat einen deutlichen Einflul auf die Wahrscheinlichkeit der
Speisung von Niveaus und ihrer Abregung durch ~-Strahlung. Wir betrach-
ten hier E2-Ubergiéinge deformierter Kerne, die von Quadrupolschwingungen
ausgehen. Diese Schwingungen konnen in Fliissigkeitstropfen leicht angeregt
werden, d.h. im Rahmen des hydrodynamischen Modells beschrieben werden.
Somit sind es kollektive Zustédnde, d.h. Konfigurationsmischungen, die den
Ausgangspunkt bilden. Daf3 sie besonders intensiv bei den deformierten Ker-
nen auftreten, ist auch insofern versténdlich, als hier bereits der Grundzustand

durch ein grofles Quadrupolmoment ausgezeichnet ist.

Zur rechnerischen Erfassung der kollektiven Uberginge zwischen Konfigura-

tionsmischungen wird das Matrixelement in

8r(l+1) [w\Z+
(5.1) Nolm) = e (Z) M7 |

durch die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit B(ol, I; — I,) ersetzt (hier
ist o=FE und 1=2) [47]. Damit umgeht man die Aufgabe, fiir alle Ubergéinge
(I;,;m; — Ir,my) mit |m| < [, deren Wellenfunktionen meist nicht bekannt
sind, die Matrixelemente zu berechnen. In den Messungen werden die magne-
tischen Unterzustédnde m; und m; sowieso nur ganz selten beobachtet. Daher
mittelt man iiber die Anfangszustdnde und summiert iiber die Endzusténde.
In [49] wird eine Moglichkeit aufgezeigt, wie man B(E2)-Werte auf einfache

Weise mit Hilfe der Ubergangsenergien bestimmen kann.

Die B(E2)-Werte gehen wiederum in die Berechnung der [y-Werte ein, die
eine Aussage iiber die Deformation und damit der Kernstruktur machen. In
den QRPA-Rechnungen wird die Kerndeformation mit €5 bezeichnet. Fiir die

Berechnung von ¢y aus (3 gilt folgende Transformation:

(5.2) €2=0,944- 3, — 0,122 35 4+ 0,154 - By - B4 — 0,199 - 57
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Am Beispiel des Zerfalls Mn —% Fe und ®Mn —5 Fe soll hier kurz
gezeigt werden wie nach [49] die B(E2)- und f5-Werte bestimmt wurden. Fol-
gende Gleichungen liegen der Rechnung zugrunde:

(5.3) B(E2) = (2,840, 5)E—1Z2A—2/3
(54) By ~ [—3;;%8] [B(E2)/e*]"/?
(5.5) mit Ry = VA-1,29fm

Fiir A=64 ergibt sich mit den Werten Z=26, E(2")=746,7 keV und
Ro=5,16 fm ein B(E2)-Wert von:

B(E2) = (2,840,5)746126%64"%/3
= (0,158 4+0,028) - 10*[e*fm]

:>ﬁ2 ~ 0,24

Fiir A=66 ergibt sich mit den Werten Z=26, E(27)=574 keV und Ry=5,21 fm
ein B(E2)-Wert von:

B(E2) = (2,840,5)5747126%66~%/3
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= (0,202 £ 0,036) - 10*[¢* fm*]

:>52 ~ 0,27

Eine &hnliche Korrelation zwischen B(E2)-Wert und Energie wurde kiirzlich
von [48] veroffentlicht. Vergleicht man die 2" Energien und das E4, /Ey, Verhélt-
nis der Fe-Isotope mit denen der Isotone von Cr, Ni, Zn und Ge, so fillt der
lokale Doppelschalenabschlufl bei ®®Ni (Z=28, N=40) auf, der dhnlich dem bei
NZr (Z=40, N=50) ist.

Kiirzliche Untersuchungen der Kernstruktur von %°Ni und %°Cu waren konsis-
tent mit dem N=40 Schalen-Charakter von %Ni [43]. In %5%Fe jedoch beobach-
tet man ein Absinken der 27 Energien bereits bei N=38, was ein Anwachsen
der Kollektivitdt (f2) bei N=40 vermuten lafit. Auf alle Fille verhalten sich
sowohl die 27 und 4% Niveaus als auch das Ey /Ey, Verhiltnis fiir Fey, bei-
nahe identisch mit denen des "*Geyy. Detaillierte Studien der Kernstruktur
der gerade-gerade Isotope des Ge [50, 51] zeigten eine Deformation von [y =
0,27. Eine Berechnung der Grundzustandsdeformation des %Fe aus den B(E2)
Werten ergab einen Wert von (3,=0,27 und steht im Gegensatz zu den eher ge-

ringeren Deformationen der leichteren Fe-Nuklide mit Werten von 5 ~ 0, 18.

Eine Deformation von 3, = 0, 27 fiir %Fe kann auf eine starke Proton-Neutron
(pn) Wechselwirkung zwischen den zwei f7/, Protonenlochern und den gg/o
Neutronen zuriickgefithrt werden, woraus eine deutliche Absenkung der Ener-
gie des vgy,, Orbitals resultiert. Als Konsequenz liegen die mit prolater De-
formation abfallenden [440]1/2% und [431])3/2" Orbitale bei tieferen Energien
und konnen eher durch das 38. und 40. Neutron im o5Fe besetzt werden als
durch das 42. und 44. Neutron bei 33Ge. Die Beobachtung eines isomeren M2
Ubergangs in %' Fess, der einem 9 /2% Tsomer bei 860 keV zugeschrieben werden

kann, ist konsistent mit solch einer Idee [8].
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Zusammenfassend kann man sagen, die Niveaustruktur der zwei schwersten gg-
Fe-Nuklide, ®*Fess und %Fey, zeigen ein Verschwinden der sphérischen N=40
Unterschale und das Auftreten einer neuen Region mit signifikanter Deforma-
tion, die vermutlich ihr ”Zentrum” bei $;Cryo hat. Mit Z=24 liegt $3Cryo auf
der Schalenmitte zwischen Z=20 (Ca) und Z=28 (Ni) und dieses Isotop sollte
einen maximalen Deformations-Wert von (3, ~ 0, 30 besitzen. Interessant wére
in diesem Zusammenhang die Untersuchung der Kernstruktur von %Fey, und
Fe,y, was im Prinzip bei ISOLDE moglich ist.
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Kapitel 6

Kernspektroskopie bei N~82,
Z.<50

6.1 Motivation fiir den Cd-Test

Die Region um das neutronenreiche Isotop '¥2Sn, das mit Z=50 und N=82
zwei abgeschlossene Schalen besitzt, ist sowohl von kern- als auch astrophy-
sikalischer Bedeutung, z.B. fiir die Bildung des A~130 Peaks der solaren r-
Proze Haufigkeits-Verteilung (N, ). Einerseits das neutronenreiche Isotop
13281 selbst, als auch die néchsten Ein-Teilchen-Nachbarn 2Shgy und 33Sng;
sowie die Ein-Loch-Kerne }3'Ing, und }3'Sng;, gehdren zu einer Region mit in-
teressanter Schalenstruktur. Betreffend ihrer Einteilchenstruktur spielen diese
Kerne eine grofie Rolle beim Test von Schalenmodellen weitab der 5-Stabilitéts-
linie. Weiterhin dienen sie als Input fiir zukiinftige mikroskopische Kernstruktur-
Rechnungen, die sich der Neutronenabbruchkante ndhern. Wahrend des letz-
ten Jahrzehntes wurde viel in dieser Region an on-line Massenseparatoren wie
OSIRIS und ISOLDE erforscht. Heute sind die v-Lochstruktur des 3!Sn, die v-
Teilchenstruktur des *3Sn und die tiefsten 7-Teilchen-Zustinde in 33Sb recht
gut bekannt [40]. Die einzige noch fehlende Information ist die w-Loch-Struktur

in 13In, wo bislang nur die Energie des am tiefsten liegenden isomeren Einloch
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mp1/2 Zustands innerhalb £25 keV bekannt ist [52, 53]. Die vollsténdigen -
Einloch-Niveaus mit =1 und 1=3 kénnen im Prinzip durch den (-Zerfall des
N=83, J*=7/2~ Kerns ¥'Cd oder iiber den Zerfall der S-verzégerte Neutronen
des noch exotischeren gg-Isotops *2Cd untersucht werden. Im Zusammenhang
der Studien der r-Proze3 Nukleosynthese in der A~130 Region sind folgende
experimentellen nuklearen Gréflen von besonderem Interesse: Kern-Massen,
(-Zerfalls-Eigenschaften und allgemeine Schalenstrukturmerkmale der klassi-
schen, neutronen-magischen (N=82) ”waiting-point” Kerne *°Cd und *Ag.
In der Cd-Isotopen-Kette werden die eher lange Halbwertszeit des N=82 13°Cd
und die niedrige Neutronenseparationsenergie des N=83 3'Cd dafiir sorgen,

daBl der r-Materieflul durch die A~130 Massenregion abgebremst wird.

Frithere Studien der 3-Zerfallseigenschaften der N=50 und N=82 "waiting-
point” Kerne an der alten ISOLDE wurden erschwert durch den Gebrauch
einer chemisch nicht selektiven Plasma-Ionenquelle, wobei die Produktionsra-
ten nur gering waren und der Strahl durch Isobare und Molekiilionen stark
kontaminiert war. Diese experimentellen Probleme wurden weitgehend durch
den Einbau der Z-selektiven Laserionenquelle an der neuen PS-Booster ISOL-
DE gelost. Vorbereitende Experimente wurden in Mainz an einem &hnlichen
Laseraufbau wie bei ISOLDE durchgefiihrt, um ein brauchbares Anregungs-

schema fiir Resonanz-Ionisation von Cd zu entwickeln (siche Kapitel 3.2.2).

Mit der in Kapitel 3.2.2 erlauterten Laserionenquelle wurde 1998 ein erstes
Experiment bei CERN/ISOLDE durchgefiihrt. Die Cd-Isotope wurden durch
Spallation eines Standard-Urancarbid/ Graphit-Targets (20 cm lang, 52g/cm?
2387 und etwa 10 g/cm? Graphit) mit 1 GeV Protonen erzeugt. Nach Tonisa-
tion und anschlieBender Massenseparation wurden die Cd-Ionen in ein Strahl-
rohr abgelenkt, an dem ein Tape-System fiir die Messung der (-verzogerten
Neutronen direkt am Ort der Implantierung installiert war. Das Band wur-
de periodisch transportiert, um den Aufbau langlebiger Tochternuklide an der
MefBposition zu minimieren und um die unvermeidliche Aktivitdt der ober-

flachenionisierten Isobare In und Cs zu entfernen. Da wir die gesuchten Halb-
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Abbildung 6.1: Systematische Ansicht der Merkmale der r-Elemente-
verteilung und [-Zerfallseigenschaften von Kernen im und nahe dem

r-Proze-Pfad in der Aa130 Region [54].

wertszeiten der Cd-Isotope im 100 ms Bereich erwarteten, wurde die Daten-
aufnahme so eingestellt, dafi die Zéhlung mit einem Protonenpuls gestartet
und die Messung fiir 1,0 s fortgesetzt wurde. Die Sammelzeit lag bei ~2 h fiir
jedes Isotop. Fiir die Messung der (-verzogerten Neutronen wurden wiederum

der Mainzer Neutronenzihler, bestiickt mit 52 *He-Z#&hlrohren und einem AE

Plastik (-Detektor eingesetzt.
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6.2 Halbwertszeiten der N=82-84 Cd-Isotope

Die in Abbildung 6.2 bis 6.4 gezeigten ”laser-on” Spektren der Massen A=130
bis A=132 zeigen klar eine neue kurzlebige Komponente iiber der lidngerlebigen
des jeweiligen In-Isobars, welches immer zusammen mit dem laserionisierten
Cd auftritt. Fiir das N=82 Nuklid *°Cd haben wir eine Halbwertszeit von
Ty/2 = (1624 7) ms beobachtet. Diese neue Messung ist préziser als die dltere
Messung von 1986, bei der ein Wert von (195 £ 35) ms erhalten wurde [55].
Der gewichtete Mittelwert beider Messungen, welcher ab nun in den astrophy-
sikalischen Rechnungen benutzt wird, betréigt (168 + 12) ms. Dieser Wert ist
um einen Faktor 6,4 langer als die Halbwertszeit, die von Moller et al. [56] mit
QRPA aufgrund eines reinen Gamow-Teller Zerfalls vorhergesagt wurde. Auch
wenn die einfach-verbotene (-Stéirke der Gross-Theory [3] hinzugefiigt wird,
ist der theoretische Wert immer noch um einen Faktor 4,5 zu lang. Wie in [57]
diskutiert, resultiert die Diskrepanz weitgehend aus einer zu niedrigen Wahl
von Qg(FRDM).

Fiir das N=83 Isotop *!Cd wurde erstmals eine Halbwertszeit von Ty, =
(68 £ 3) ms ermittelt, welche, verglichen mit derzeitigen Modellvorhersagen,
unerwartet kurz ist. Die QRPA-Rechnung ergibt fiir reinen Gamow-Teller-
Zerfall mit Qz(FRDM) eine Halbwertszeit von 943 ms [56]. Bei Einbeziehung
der einfach-verbotenen (-Stérke [3] ergibt sich ein theoretischer Wert von 370
ms, was immer noch um einen Faktor 5,4 zu lang ist. Wie spéter unten noch
erklirt wird, reicht im Falle des '3!Cd die geeignete Wahl des Q3-Wertes alleine
nicht aus, um die kurze experimentelle Halbwertszeit zu erkldren. Hier spielen
Kernstruktur-Effekte eine entscheidende Rolle.

Im Falle des N=84 Isotops '*?Cd fanden wir eine Halbwertszeit von Ty =
(97 + 10) ms. Die QRPA-Rechnung sagt in diesem Fall einen theoretischen
Wert fiir GT-Zerfall mit Qg(FRDM) von 679 ms vorher. Unter Einbeziehung
der verbotenen Ubergiinge erhilt man Ty /o(GT-+f)=80 ms (siehe Abbildung
6.20).
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Abbildung 6.2: Die Kurven der [-verzogerten Neutronen fiir A=130. Die

obere Abbildung zeigt die Messung mit Laserionisation; deutlich sind die bei-
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den T jo-Komponenten von Cd und In zu erkennen. In der unteren Abbildung

(=Messung ohne Laserionisation) ist nur das oberflichenionisierte In zu sehen.



120

A =131
n— mit Laser
10°
] | T1 /2(In)=259i8 ms
Cd—
£ T} »(Cd)=68+8 ms
D \
o 3
O 10 \ \ \ \ | |
< 0 200 400 600 800 1000
£
0]
C
o
% 10 4*3
< A =131
ohne Laser
10>
] T1 /Z(In)=292i8 ms
1 02 I I I I T I T I
0 400 800 1200 1600 2000
Zeit [ms]

Abbildung 6.3: Die Kurven der -verzogerten Neutronen fiir A=131. Die

obere Abbildung zeigt die Messung mit Laserionisation; deutlich sind die bei-
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Abbildung 6.4: Die Kurven der -verzogerten Neutronen fiir A=132. Die
obere Abbildung zeigt die Messung mit Laserionisation, deutlich sind die bei-
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6.3 P,-Werte der Cd-Isotope

Da fiir den Cd-Test ein anderer Versuchsaufbau als zuvor fiir die Mn-Messungen
verwendet wurde, mufite die gesamte Meapparatur wieder kalibriert und die
Effizienz des Neutronen-/3-Z#hlers neu bestimmt werden. Fiir die Kalibrierung
wurden Isotope der Alkalien Na, Rb und Cs benutzt. Als Beispiel sollen hier
nur die Neutronen-Abklingkurven von %Rb und *"Rb aufgefiihrt werden (siehe
Abbildungen 6.5, 6.6). Analog zu Gleichung (4.3) wurde die Gesamt-Effizienz
des Detektorsystems zu 0,054% bestimmt. Dieser Wert ist sehr klein; norma-
lerweise wiirde man etwa 1% erwarten. Moglicherweise war der Abstand des
(-Detektors zur Probe zu grof. Zum Ende des Experimentes fiel der 3-Zéhler

wegen eines technischen Defekts komplett aus.

Die P,,-Werte wurden auf verschiedene Weisen bestimmt. Zum einen wurde die
Methode iiber die [-verzogerten Neutronen gewihlt, mit der oben beschrie-
benen Kalibrierung (analog der Vorgehensweise in Kapitel 4.2 fiir Mn). Fir
1320d konnte dieses Verfahren nicht angewendet werden, da keine 3-Daten zur
Verfiigung standen. In einer zweiten Analysenmethode wurden die bekannten
P,-Werte der In-Tsotope (**°In : 1,65%, 3'In : 2,2%, 13%In : 6,2%) zur Kali-
brierung benutzt. Aus Messungen der verzogerten Neutronen mit und ohne
Laser konnte der Anteil des nur aus dem (-Zerfall stammenden Indiums be-
stimmt werden. Dieser Anteil wurde zu Cd ins Verhéltnis gesetzt und daraus
die P,-Werte der Cd-Isotope bestimmt. Eine weitere Methode, die zur Ab-
sicherung der gemessenen Werte herangezogen wurde, erfolgte mit Hilfe der
~v-Spektren. Es wurden die Intensitdten von bekannten Linien ins Verhéltnis
gesetzt und daraus iterativ der unbekannte P,-Wert ermittelt. Dabei wurden

folgende Linien verwendet (siehe auch Abbildung 6.7):

1BISn — 1BISh 7982 keV  15=86%
T 10n — B0Sn 7744 keV  15=<46,3%

«—

10m — 1308n 12215 keV  [5=81%
181Gy 181Sh 1226 keV  1,=100%

—
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Abbildung 6.5: Die Kurven der [-verzigerten Neutronen und die dazu-
gehorigen f’s des Isotops “Rb. Aus Anfangsaktivitit A, und Az wurde
mit Hilfe des bekannten P,=20,7% die Gesamt-Effizienz des N/3-Detektor-

Systems bestimmt.
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Abbildung 6.6: Die Kurven der [-verziogerten Neutronen und die dazu-
gehorigen (’s des Isotops “’Rb. Aus Anfangsaktivitit A, und Ag wurde
mit Hilfe des bekannten P,=25,1% die Gesamt-Effizienz des N/3-Detektor-

Systems bestimmt.
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Die folgende Tabelle fafit die experimentell bestimmten P,-Werte und Halb-

wertszeiten der Isotope 13°7132Cd sowie deren theoretische Vorhersagen zusam-

men:
T1/0 [ms] Py (7]
Isotope | QRPA  KHF Gr.-Th. Exp. | QRPA KHF Gr.-Th. Exp.
130Cd 425 138 309 162(7) | 4,3 1,0 2,8 3,6 £1
131Cd 915 65 148 68(3) | 99,2 3,7 9,7 3,4 +1
132¢d 679 56 102 97(10) | 100 20,3 34,3 60 +15

Tabelle 6.1: Gemessene P,-Werte der Cd-Isotope, verglichen mit theoretischen
Werten aus den QRPA-Rechnungen, der Gross-Theory und der phinomenologi-
schen Kratz-Herrmann-Formel unter Verwendung der Qg-Werte des FRDM Mas-

senmodells.
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6.4 ~y-Messungen

In den Abbildungen 6.8 und 6.9 sind Ausschnitte der v-Spektren von A=131
mit und ohne Laserionisation gezeigt. In den Spektren mit Laserionisation
kann man bei 995 keV eine deutliche y-Linie und etwas kleinere ~-Linien bei
3560 keV und 3870 keV sehen. Die 995 keV Linie liegt in dem Energiebereich,
in dem man den Ubergang aus dem Zerfall des Einteilchenzustands ps /2 Zum
p1/2 Isomer erwarten wiirde. Weitere Linien sind im Bereich von 1500 bis 2500
keV zu sehen, wo der Ubergang vom Einteilchenzustand f5/,- und das py -
Isomer zu erwarten ist. Die Linie bei 2434 keV ist der stirkste Ubergang im
Zerfall des gr/>-Isomers in '*'In und reprisentiert den Zerfall des tiefen g7 /o-

Neutronenlochs im Tochternuklid *!Sn.

106
] — mit Laser
— ohne Laser
105
] I
I B
_|(]_) H X~
\ To)
O \‘ L0
= I 1l ‘ x
1044/ N ) e (]
R A P LT ML A Moo UL
:'91 1 o i Vemtid ““‘V‘M/«»‘,v‘“"\v"“wv“‘\,vwm,ﬂ ‘WWM" ‘VN/\/,'J “w’ ‘LM\/‘ \ et

@

102 ' I ' I ' I ' I '
600 700 800 900 1000 1100
Energie [keV]

Abbildung 6.8: Ausschnitt aus dem gemessenen -Spektrum von
131Cd. Gezeigt ist der Energiebereich von 600 bis 1100 keV. Das obere
Spektrum zeigt die Messung mit Laserionisation, das untere die Mes-
sung ohne Laser. Die 7-Linie des 3'Cd bei 995 keV ist im oberen Teil

sichtbar, jedoch im unteren Teil nicht.
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Abbildung 6.9: Ausschnitte aus dem gemessenen y-Spektrum von
131Cd. Gezeigt ist der Energiebereich von 1500 bis 2500 keV (obere Ab-
bildung) und der Energiebereich von 3500 bis 4000 keV (untere Abbil-
dung). Die ~-Linien bei 1587 keV, 1737 keV, 1910 keV, 3560 keV und
3870 keV sind nur im Spektrum mit Laserionisation zu erkennen und

kénnen daher dem Zerfall des 3'Cd zugeordnet werden.
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6.5 B(E2) und (-Werte der Cd-Isotope

In diesem Abschnitt geht es darum, die Niveau-Systematik und Deformation
der neutronenreichen gg-Cd-Isotope genauer zu untersuchen. Die hier betrach-
teten gg-Isotope zwischen ?4Cd7¢ und *°Cdg, wurden durch 3-Zerfall der ent-
sprechenden Mutternuklide des Z=47 Elements Silber erhalten. In Abbildung
6.11 werden die E27-Systematik sowie das Ey+/Ej-Verhiltnis der Z=48 Cd-
Isotope im Vergleich mit 44Pd, 505n, 50Te und 54Xe gezeigt. Wie im Falle des
Mn wurden auch bei Cd die B(E2)- und (,-Werte mit Hilfe der Gleichungen
6.1 und 6.2 bestimmt. Aus den Abbildungen ist ganz offensichtlich erkenn-
bar, daf sich der Trend der Z=48 Isotope von denen bei Z=50 (Sn) und 52
(Te) unterscheidet. Fiir die Cd-Nuklide bedeutet dies eine Ausdehnung des be-
kannten Schwingungs-Charakters der leichteren Isotope bis hin zur magischen
Neutronen-Schale mit B(E2)-Werten von 3950 e? fm?* fiir 12612Cdyggp. Zum
Vergleich, 132 Te besitzt einen B(E2)-Wert von 3000 e* fm?. Bisher konnte noch
kein mikroskopisches Modell den beobachteten Trend der Niveau-Systematik
in der N#he von 132Sn reproduzieren. Nur in einer deformierten SMF-N#herung
mit selbstkonsistenter Iteration wurde von Reinhard [58] eine relativ niedrige
2*-Energie von ~1 MeV fiir die N=78 und N=80 Cd-Isotope ohne Anwachsen
des E(2T7)-Wertes im neutronen-magischen 3°Cdg, vorhergesagt. Im Experi-
ment deutet sich aber ein merkliches Anwachsen der 2*-Energie von ~650
keV in 26128Cd zu etwa 1,4 MeV in ¥9Cd an. Aulerdem deutet der vorliufige
experimentelle Wert von E4+ /EJ =1,69 auf eine Schwichung der sphérischen
N=82 Schale unterhalb von ¥2Sn hin. Fiir A=130 ist jedoch eine Bestitigung

in einem weiteren Experiment erforderlich.

Zusammenfassend kann man sagen, dafl die Vorhersagen beziiglich eines geénder-
ten Ubergangs-Verhaltens zwischen den magischen Neutronen-Schalen N=>50
und N=82 gut durch Experimente untermauert wurden. Ferner deutet sich eine
Stéarke des N=82 Schalenabschlusses weitab der Stabilitat an, welche schwécher
ist, als der von Standard Massenmodellen FRDM und ETFSI-1 vorhergesagten
(ausfiithrlichere Diskusion siehe [59, 60, 61]).
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Abbildung 6.10: Im oberen Teil Teil der Abbildung ist die Systematik
der E2T-Energien der im Text genannten Nuklide gezeigt. Im unteren ist das
E41 /E2"T-Verhiltnis der gg-Isotope von 44Pd bis 54Xe gegen die Neutronen-

zahl aufgetragen.
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6.6 Kernstruktur-Interpretation der integra-
len g-Zerfallsgréfien T, und P, von B1Cdg;
und ¥?Cdg,

In den vorherigen Abschnitten konnte die Gewinnung der experimentellen Da-
ten der Cd-Isotope verfolgt werden. An dieser Stelle mochte ich noch etwas zum
theoretischen Verstdndins der neu gewonnenen Halbwertszeiten hinzufiigen.
Zunichst einige grundsitzlichen Punkte vorweg: 13'Cdgs besitzt 83 Neutro-
nen, wobei das 83. Neutron schon jenseits des N=82 Schalenabschlusses im
vz /2-Orbital sitzt. 131Cd zerfillt iiber S-Emission in j3'Tngy; dessen 49. Proton

liegt in der mgg -Schale.

Zu erwarten sind drei wichtige Zerfallszweige:

. yg;/12 — T8o/o (GT-Ubergang)
o vhiip — gy (fi-Zweig)

o vizjy — mgy ), (fF-Zweig)

Die Halbwertszeit des '3'Cd ist mit 6843 ms sehr viel kiirzer als erwartet. Wie
bereits erwahnt, liefert die QRPA-Rechnung fiir reinen Gamow-Teller-Zerfall
[56] einen Wert von 943 ms. Dabei wurde eine 3-Zerfallsenergie von Qz=11,61
MeV aus dem FRDM-Massenmodell [41] benutzt. Ahnliches erhilt man fiir
den N=84 Kern !32Cd, dessen experimentelle Halbwertszeit von 95412 ms er-
heblich kiirzer als der vorhergesagte Wert von 633 ms [56] ist. Hierbei wurde
wiederum die (-Zerfallsenergie Qg=10,65 MeV des FRDM zugrunde gelegt.
Mochte man die Struktur und den Zerfall dieser Cd-Nuklide auf der Basis
von Kerneigenschaften von Nachbarnukliden verstehen, sind drei Eigenschaf-
ten von besonderem Interesse: der Q-Wert des 3-Zerfalls, eine Abschétzung der
log(ft)-Werte fiir die erlaubten Gamow-Teller (GT) und die einfach-verbotenen
(ff) Zerfalls-Kanéle sowie eine Abschétzung der Energien der stark bevolker-
ten Zustédnde in den Tochternukliden. Im folgenden soll die Bedeutung dieser

Eigenschaften zuerst am Beispiel des 3'Cd-Zerfalls diskutiert werden.
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FRDM

Abbildung 6.12: Experimentelle und theoretische Massen-
Differenzen fiir 50Sn- und 48Cd-Isotope, normiert auf das FRDM-
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Die maximale 3-Zerfallsenergie Qg von '¥'Cd wird von neuesten globalen Mas-

senmodellen mit Werten zwischen 11,5 MeV und 12,6 MeV vorhergesagt. Die

allgemeine Tendenz in dieser Massenregion mit Modellen, die einen starken
N=82 Schalenabschluf} zeigen (FRDM [41], GTNM [64], ETFSI-1 [44], TFM
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[65]), ergibt dabei eher die niedrigeren Qz-Werte. Kiirzliche experimentelle
Trends in der *2Sn Gegend [42] scheinen jedoch die Qz-Werte von Massenmo-
dellen mit Schalen-” Quenching” (HFB/SkP [62], ETFSI-Q [63]) zu favorisie-
ren. Wie aus Abbildung 6.12 zu ersehen ist, ergibt sich zwischen 50Sn und 45Cd
ein signifikanter Wechsel im Trend der experimentellen und theoretischen Mas-
sendifferenzen, wobei jeweils auf die Vorhersagen des FRDM-Massenmodells
normiert wurde (M; - Mpgrpy). Daraus resultiert, dafl der wahrscheinlichste
Qp-Wert fiir 131Cd der Vorhersage des ETFSI-Q Modells von 12,56 MeV [57]
entspricht. Die Wahl dieses Qg-Wertes ergibt bereits eine Reduzierung der
T, /o-Vorhersage fiir GT-Zerfall um einen Faktor 3, was allerdings gegeniiber
den MeBwerten immer noch um einen Faktor 5 zu lang ist (siehe Abbildung
6.13).

Nun zu log(ft) Werten: der prinzipielle GT-Zweig in der *?Sn Region [40] ist
der vg; /5 — T8y /o Ubergang mit einem log(ft)~4,4. Hingegen ist der ebenfalls
mogliche Ubergang vf; /o — f5/2 nach den Vorhersagen der QRPA-Rechnung
23] blockiert, weil das 7fs5/, Orbital komplett besetzt ist. Die wichtigsten ff-
Zweige sind: (vf7o oder vhiyjp) — mgg,, mit log(ft)~5,3 und (vds/, oder
VS1/2) — TPysp it log(ft)~5,1 [40]. Im Falle des "*'Cd représentiert der ff-
Zerfallszweig vf7 s — Tgg 5 den Grundzustandsiibergang (g.s.). Die geschiitzte
partielle Halbwertszeit betragt T+ /o (ff)~125 ms, welche offensichtlich wichtiger
fiir die totale 3-Zerfalls Halbwertszeit ist als der Gamow-Teller-Zweig in den
Dreiteilchenzustand [vf /12(1/g7_ /127rg§ /12)] in 'In. Folglich konnen ff-Ubergéinge
in der *?Sn-Region nicht vernachlissigt werden. Daher miissen direkte Ver-
gleiche von experimentellen [-Zerfallseigenschaften (wie Ty, und P,) mit
Modellvorhersagen, die nur den GT-Teil des (-Zerfalls beriicksichtigen als be-
deutungslos angesehen werden. Der Vergleich von Modellen mit verschiedenen
theoretischen Ansétzen untereinander (wie QRPA und Gross-Theory) - oft be-
nutzt zur Uberpriifung der Brauchbarkeit und Vorhersagekraft dieser Theorien
(z.B. [66, 67]) - ist daher ebenfalls wenig sinnvoll.

Um den (-Zerfall des 13'Cdgs korrekt zu beschreiben, muff man nun die oben
beschriebenen GT- und ff-Zweige aufaddieren. Damit 148t sich fiir **'Cd ei-
ne totale [-Zerfalls Halbwertszeit von T4 /2(GT + ff)~195 ms voraussagen.
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Wie auch immer, der theoretische Wert fiir T’ / ist weiterhin um einen Faktor
3 zu lang (Abbildung 6.13) und - was viel wichtiger ist - der vorhergesagte
P,-Wert ist mit ungefdhr 60% immer noch viel zu hoch verglichen mit dem
experimentellen Wert von P,, ~ 3,5%. Es ist sehr unwahrscheinlich, dafl die
log(ft)-Werte in '*'Cd erheblich kleiner sind als in den bekannten Zerfillen be-
nachbarter Isotope [40] oder als durch das QRPA-Modell vorhergesagt. Aufler-
dem ist ausgeschlossen, dafl der Qz-Wert wesentlich hoher ist als von HFB/SkP
und ETFSI-Q [68, 63] vorhergesagt. Hierbei besteht die einzige Losung in ei-
ner signifikant tieferen Energie der stark bevolkerten Zustédnde in der Tochter
131Sn. Insbesondere miifite der 3QP Zustand, der durch den Haupt-GT-Zweig
gefiittert wird, in der Energie um mindestens 1 MeV nach unten verscho-
ben sein, um den kleinen experimentellen P,-Wert zu erkldaren. Innerhalb des
QRPA-Modells kann man die erforderlichen Anderungen relativ zum normalen
Schalenmodell von '¥2Sn mit einbeziehen, indem man das modifizierte Nils-
son Potential fiir sehr neutronenreiche Kerne, wie in [69, 70] vorgeschlagen,
benutzt. Mit der Reduzierung des 1>-Terms in der Ragnarsson-Sheline Para-
meterisierung [71] um 25% erhdlt man tatséchlich die erforderliche Absen-
kung des Haupt-GT-Zweiges (von etwa 7 MeV unter S,~6.,2 MeV) und den
vhiije — gy f-Ubergang (nach etwa 4 MeV). Als Konsequenz errechnet das
QRPA-Modell jetzt Tq/2~85 ms und P, ~5%, was in guter Ubereinstimmung
mit den experimentellen Werten ist (siehe Abbildung 6.14).

Die Abbildungen 6.15 und 6.16 zeigen die gerade diskutierten Varianten der
QRPA-Rechnungen. Abbildung 6.15 zeigt eine Rechnung mit dem Folded-
Yukawa-Potential, wobei nur die GT-Zweige beriicksichtigt wurden. Es ist zu
erkennen, dafl sowohl der P,,-Wert als auch die T, viel zu grofi vorausgesagt
werden. In Abbildung 6.16 wird die QRPA-Rechnung mit dem modifizierten
Nilsson-Modell (12 um 25% reduziert) durchgefiihrt, wobei auch die ff-Zweige
mitberiicksichtigt sind. Durch diese Vorgehensweise erreicht man einen guten
Angleich der theoretisch vorhergesagten T jo- und P,,-Werte an die experimen-
tellen Werte.
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Abbildung 6.13: Diese QRPA-Rechnungen wurden mit dem Folded-Yukawa-
Potential durchgefithrt. Im oberen Teil wurde nur der GT-Zerfall beriicksichtigt,

im unteren wurden die ff-Zweige hinzugefiigt.
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Abbildung 6.14: Diese QRPA-Rechnungen wurden mit dem Nilsson-Modell
durchgefiihrt. Im oberen Teil wurde nur der GT-Zerfall beriicksichtigt, im unteren

wurden die ff-Zweige hinzugefiigt.
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Abbildung 6.15: Die Energieniveaus von '3!Ingy berechnet mit dem QRPA-
Modell (Folded-Yukawa Einteilchenmodell, Lipkin-Nogami Paarungsmodell) fiir rei-
nen Gamow-Teller-Zerfall. Hier erhélt man eine Halbwertszeit von 943 ms und einen
P,,-Wert von 99%.
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Abbildung 6.16: Die Energieniveaus von 3!Ings berechnet mit dem QRPA-
Modell (Nilsson-Modell reduziertes 12, Lipkin-Nogami Paarungsmodell) fiir Gamow-
Teller-Zerfall und einfach-verbotene Uberginge. Hier erhilt man ein Absinken von

3QP unter S,, und somit eine kurze Halbwertszeit von 95 ms und einen P,,-Wert von

3%.
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Auf eine dhnliche Weise wie gerade fiir 13'Cd dargestellt, kann man nun auch
die Bedeutung der Kernstruktur-Effekte auf die (-Zerfallseigenschaften von
132Cd diskutieren. Der Qg-Wert des N=84 Isotops wird von neueren globalen
Massenmodellen zwischen 10,65 MeV und 12,28 MeV vorhergesagt; wieder mit
der allgemeinen Tendenz in der 32Sn Gegend, daf3 jene Modelle, die einen star-
ken N=82 Schalenabschlufl propagieren [41, 44], die kleineren Werte ergeben,
was im Widerspruch zum Trend der experimentellen Werte steht (siehe Abbil-
dung 6.12). Als Konsequenz fiithrt die Wahl des ca. 1,6 MeV hoheren Qz=12,28
MeV (des ETFSI-Q Modells) bereits zu einer Reduzierung von T/, um einen
Faktor 4,5, berechnet mit dem Standard-QRPA (FY/LN) Modell [23] fiir rei-
nen GT-Zerfall (Abbildung 6.17). Wihrend die resultierende Halbwertszeit
T1/2(GT)~140 ms bereits nahe an den experimentellen Wert herankommt, ist
der vorhergesagte P,,-Wert von ~100% noch zu gro8. Der letztere Wert zeigt,
daB der GT-Zerfall vollstindig zu Niveaus der Tochter 13?In fiihrt, die oberhalb
Sn~2,6 MeV liegen. Bereits das Hinzufiigen der (tiefliegenden) ff-Stérke aus
der Gross-Theory [3], die keine spezielle Kernstruktur enthélt, bringt sowohl
die T /5 als auch den P,-Wert dem experimentellen Wert néher. Es ergibt sich
Ty /2(GT+f)~85 ms und P, (GT+ff)~80%.

Im Detail sieht die Struktur des '*?Cd-Zerfalls mit den Haupt-GT- und fi-
Zweigen in das 2In wie folgt aus. Die Grundzustands-Konfiguration von
182Cd ist [vf] /227rg9_ /22]. Folglich erwartet man als Haupt-GT-Zweig den Uber-
gang vf; 5, — mif5/5. Und tatsichlich sagt die QRPA(FY/LN)-Rechnung solch
einen GT-Zweig zum J™=1" 2QP Zustand bei 5,57 MeV in 3*2In voraus,
mit einem log(ft)~4,4 fiir reinen GT-Zerfall. QRPA-Rechnungen mit einem
Woods-Saxon-Potential sagen dieses Niveau bei 5,13 MeV vorher (Abbildung
6.18). Wenn man das Nilsson-Modell mit 25% reduziertem 12-Term (siehe Dis-
kusion von '¥'Cd) benutzt, kann man den 17 Zustand weiter hinunter bis
zu einer Energie von 4,15 MeV schieben. Es ist auf alle Fille klar, da der
[vf7)omt5 5] 2QP Zustand oberhalb S, liegt. Der zweite wichtige GT-Zweig
ist der vgy/, — mgg)o Ubergang, den die QRPA(FY/LN)-Rechnung bei 6,76
MeV vorhersagt mit einem log(ft)~4,0 fiir reinen GT-Zerfall. Der dritte GT-

Zweig, den wir erwarten, ist der Ubergang VD3 — TPysp In das tiefste 1+
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Niveau bei etwa 1 MeV in *2In. Bei den QRPA-Rechnungen tritt ein solcher
Ubergang jedoch nicht auf, unabhingig davon, welche Einteilchen- (Folded-
Yukawa, Woods-Saxon, Nilsson) oder Paarungsmodelle (zwei BCS-Versionen,
Lipkin-Nogami) verwendet wurden. Der Grund ist vermutlich, dafi das in
den Einteilchen-Modellen verwendete vps,, Niveau zu weit oberhalb des vz,
Valenz-Orbitals liegt, was zu einer zu geringen Besetzung von nur 1% fiihrt.
Senkt man das vpz,, Orbital auf den bei '**Sngs bekannten Wert von 850 keV
ab [72] (z.B. bei Benutzung des Nilsson-Models mit starker Reduzierung des
12-Terms), so kann man seine Besetzung zwar auf 4% anheben, jedoch scheint
auch dann der mogliche GT-Ubergang durch die mit >90% fast vollstéindige
Besetzung des Partnerorbitals 7p, j, stark behindert zu sein. Man kann daher
abschitzen, daf der Ubergang vpsj, — 78/, in ¥2Cd nur einen log(ft)>6,5
haben diirfte. Was die ff-Ubergénge in '32Cd betrifft, kann man ausgehend von
Niveau-Systematiken und Kernstrukturargumenten zwei starke Zweige erwar-
ten: (i) den vf7y — 7gyy Zerfall in ein tiefliegendes 17 Niveau bei etwa 1
MeV mit einem geschétzen log(ft)~5,7, und (ii) den vhyip — 7gg/5 Zerfall
in ein hochliegendes 1~ Niveau bei 5 MeV mit einem log(ft)~5,2. Wéhrend
der erste Ubergang, der definitiv unterhalb von S, in *?In liegen muf, sehr
wichtig fiir die Festlegung beider integralen (-Zerfalls-Gréfien T /o und P, ist,
hat der letztere Ubergang fast keinen EinfluB auf diese Werte. Fiigt man nun
alle Beitrage von GT- und ff-Zerfdllen zusammen, erhédlt man eine theoreti-
sche Halbwertszeit T /o(GT+{)<100 ms fiir '**Cd (in einem Bereich von 85
ms bis minimal 45 ms) und einen eher grofien P,,-Wert von 65-80%. Abbildung
6.20 zeigt die wahrscheinliche Niveaustruktur von **2In, wie sie durch die eben

beschriebenen Kernstruktur-Argumente vorhergesagt wird.
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Abbildung 6.17: Diese QRPA-Rechnungen wurden mit dem Folded-Yukawa-
Potential durchgefiithrt. Im oberen Teil wurde nur der GT-Zerfall beriicksichtigt,

im unteren Teil wurden die ff-Stérke der Gross-Theory hinzugefiigt.
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Abbildung 6.18: Diese QRPA-Rechnungen wurden mit dem Woods-Saxon-
Potential durchgefiithrt. Es wurde nur der GT-Zerfall beriicksichtigt.
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Abbildung 6.19: Diese QRPA-Rechnungen wurden mit dem Nilsson-Modell
durchgefiihrt. Im oberen Teil wurde nur der GT-Zerfall beriicksichtigt, im unteren

Teil wurden die ff-Zweige hinzugefiigt.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Experimente an neutronenreichen Mn- und Cd-Isoto-
pen vorgestellt und deren Ergebnisse diskutiert. Im Massenbereich von °Mn
bis %Mn wurden neue Halbwertszeiten und P,,-Werte bestimmt. Fiir *Mn und
66Mn war es dariiber hinaus noch méglich, erstmals partielle Zerfallsschemata
zu erstellen. Es zeigte sich, dafl die Ergebnisse teilweise recht iiberraschend wa-
ren, da sie durch keine géngige Theorie vorhergesagt wurden. Die neuen Daten
konnen daher als Input fiir weitere Modellrechnugen herangezogen werden, um

deren theoretische Vorhersagekraft zu verbessern.

Mit Hilfe vergleichender Studien des Gesamt-Trends der E(2) und E(4") Ni-
veausystematiken von 95Ni bis 35Ge konnte ein Verschwinden der sphérischen
N=40 Unterschale und das Auftreten einer neuen Region mit signifikanter De-
formation nachgewiesen werden, die vermutlich ihr ”Zentrum” bei *Cr hat.
Dabei spielten die in dieser Arbeit untersuchten Nuklide %*Fess und %Fey eine
entscheidende Rolle.

Die Untersuchung der E(2%) und E(4") Niveausystematik bei 43Cd und der
Vergleich mit benachbarten Elementen (hier 44Pd, 50Sn, 50Te und 54Xe) zeigte

erste Hinweise eines Schalenquenchings bei N=82.

Das in dieser Arbeit beschriebene Cd-Experiment war urspriinglich als Test fiir
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die Laserionenquelle angesetzt, da zum ersten Mal ein neues Cd-Anregungs-
schema, zur Anwendung kommen sollte. Die Meflergebnisse fiir die Nuklide
130Cd, B1Cd und '32Cd zeigten, dafl dieser Test die Erwartungen weit iiber-
troffen hat. Es wurde die Messung der Halbwertszeit [14] von 3°Cdg, verbessert
und erstmals die Halbwertszeiten von ®'Cdg; und '¥?Cdgs bestimmt. Eine

Messung der P,,-Werte war fiir alle drei Isotope moglich.

Die neu gewonnenen Kerndaten von 3°~132Cd sind von besonderer Bedeu-
tung fiir die Astrophysik. Wie schon bekannt, wirkt der N=82 Schalenabschluf}
als ”Flaschenhals” fiir den r-Prozefl-Materieflu. Bei Massenmodellen, die den
N=82 Schalenabschlufl betonen (FRDM][41] und ETFSI-1 [44]), erscheint in
der berechneten r-Proze$3-Isotopenverteilung ein Tal um A~115, und die tiefen
S,,-Werte der N=83 Isotone von *'Nb bis **Cd verhindern einen schnellen Ma-
terieflufl zu schwereren Massen. Diese Probleme konnten gelost werden, falls
die N=82 (und 126) Schalen-Liicke fiir sehr neutronenreiche Kerne weniger
stark betont wére als angenommen. Ein ”Quenching” der sphérischen Schale
bei N=82 (und 126) wurde kiirzlich durch HFB-Rechnungen [69] vorhergesagt
und scheint nun - durch die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit - erstmals

bestétigt zu werden.

Fiir zukiinftige Experimente bei CERN/ISOLDE wird es erforderlich sein, den
hochauflésenden High Resolution Separator (HRS) zu benutzen. Der HRS be-
steht aus zwei Beugungs-Magneten, mit Beugungswinkeln von 90° und 60°.
Der Unterschied zum GPS besteht darin, daff man zwar nur eine Masse zur
selben Zeit extrahieren kann, diese jedoch mit einer Massenauflosung von
M/AM=10000 isotopenrein erhélt. In Abbildung 7.1 sind schematisch die
Strahlprofile der Massen 99, 100 und 101 gezeigt. Es wird angestrebt, eine

maximale Auflésung von 30000 zu erreichen.

Mit Hilfe des HRS kann man dann die u. a. durch Oberflachenionisation her-
vorgerufenen storenden Isobaren-Kontaminationen des Strahls, herausfiltern.
Mit einem so gesduberten Strahl wird es moglich sein, noch neutronenreichere
Cd- und Mn-Isotope zu identifizieren und deren Kernstruktur-Eigenschaften

ZU 1messen.
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Abbildung 7.1: Schematische Abbildung des HRS.
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Anhang A

Programme

A.1 Programm 1

Mit dem Programm GOOSY-PLOTDATA wurden die aufgenommenen Daten
aus dem komprimierten GOOSY-Format in das fiir die Auswertung notwendige
ASCII-Format umgesetzt.

program goosy_plotdata(input,output,fin,fout);
(* Konzept fuer die Datenkonvertierung von Goosy nach Plotdata *)
var i,w,x,f,u : integer;

zahl,zahl2 : char;

String,Namein,Nameout,new_strn,new_str2,

new_str3: PACKED ARRAY [1..255] of char;

new_str4,new_strb,new_str6 : packed array [1..10] of char;

fin, fout : TEXT;
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procedure open_fin;

begin
write (’Input Datei : ’);
readln (Namein);
open (file_variable := fin,
file_name := Namein,
history := OLD);
reset(fin);

end;

procedure open_fout;

begin
open (file_variable := fout,
file_name := Nameout,
record_type := variable,

record_length := 255,
history := NEW);
rewrite(fout);

end;

procedure Zeichenlesen ;
var n : integer;

Zeichen : char;

begin
Zeichen := ’Q’;
n := 0;
string := ’ 7;
while Zeichen <> ’ ’ do

begin
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read (fin,zeichen);

string[n+1] := zeichen;
n := n+l;
if EOLN(fin) then
begin
read (fin,zeichen);
zeichen := ’Q’;
end;
end;
€ writeln(string); ueberwachung der eingabe *)

new_str3 := substr(string,1,13);
new_str4 := substr(string,1,7);
new_strn := substr(string,1,6);
new_str2 := substr(string,1,3);
new_str5 := substr(string,2,2);

new_str6 := substr(string,3,2);

end;

procedure sterngr;

begin
x :=1;
i:=1 -1;
zahl := new_str4[2];
case zahl of
71 u :=1;
’2° u = 2;
’3? u := 3;
140 u = 4;
’5? u := b;
’6’ u = 6;
T u :=7;
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’87 1 u := 8;
’97 1 u = 9;
end;

zahl2 := new_str4[1];
case zahl2 of

17t u :=u + 10;

227’ u :=u + 20;
’3? u :=u + 30;
247 u := u + 40;
’5? u = u + 50;
’6° u = u + 60;
T u = u+ 70;
’8’ u := u + 80;
’9’ u := u + 90;
end;

for £ := 1 tou do

begin

i:=1+1;

writeln (fout,i,’ 7,°0%);
end;

end;

procedure stern;

begin

zahl := new_str4[1];
case zahl of
B N
27 s ou = 2
’37 1 u = 3
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247 u := 4;

’5’ u := b;

’6’° u = 6;

T u :=7;

’8’ u := 8;

79’ u :=9;

end;

for £ :=1 tou do
begin
i:=1+1;
writeln (fout,i,’ ’,’0%);
end;

end;

procedure Rausschreiben;

begin
i :=0;
x := 0;
new_str3 := ’ ’;
while new_str3 <> ’1.0000000E+00’ do =zeichenlesen;
(* writeln(’schreibe’ ,nameout, ’ raus’);*)
open_fout;

while (i < 1024) and (new_str4d <> ’sin’) and (new_str4d <> ’sum’) do

begin

i = i+1;

x := 0;

zeichenlesen;
if new_str5 = ’*0’ then stern;
if new_str6 = ’*0’ then sterngr;

if (new_str4d <> ’ ?’) and (x = 0) then

writeln (fout,i,’ > new_str4)
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else if x = 0 then i := i-1;
end;
close (fout);

end;

begin (* Hauptprogramm *)

open_fin;
w := 0;
while w <> 1 do
begin
zeichenlesen;
(*  writeln(new_strn); ueberwachung der eingabe *)
If new_strn = °SIN_BE’ then
begin

writeln(’sin_be gefunden. Name des Ausgabefiles eingeben’);

(* Nameout := namein + ’nl’; *)
readln(nameout) ;
Rausschreiben;

end;

If new_strn = ’SIN_N1’ then
begin
writeln(’sin_nl gefunden. Name des Ausgabefiles eingeben’);

(* Nameout := namein + ’nl’; *)
readln(nameout) ;
Rausschreiben;

end;

If new_strn = SIN_N2’ then
begin
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writeln(’sin_n2 gefunden. Name des Ausgabefiles angeben’);
(*  Nameout := namein + ’n2’;%*)
readln(nameout) ;
Rausschreiben;

end;

If new_strn = ’>SIN_N3’ then

begin
writeln(’sin_n3 gefunden. Name des Ausgabefiles Angeben’);
(* Nameout := namein + ’n3’;*)
readln(nameout) ;
Rausschreiben;
end;

If new_str2 = ’>SUM’ then
begin
writeln(’sum gefunden. Name des Ausgabefiles angeben’);
(* Nameout := namein + ’sum’;*)
readln(nameout) ;
Rausschreiben;
w o:=1;
end;
end;

end.
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A.2 Programm 2

Mit dem Programm BIN wurden die aus Programm 1 stammenden Daten wei-
ter bearbeitet. Das Programm BIN ermoglicht es, Kanéle zusammenzufassen

und einzelne Spektrenabschnitte aus dem Gesamtspektrum herauszuschneiden.
program bin(input,output,fin,fout);

(* Setzen eines Binfaktors im Plotdataformat *)

var x, y, i, n, k1, k2, 1, lauf : integer;
s, t : real;
Namein,Nameout : PACKED ARRAY [1..255] of char;
fin, fout : TEXT;

procedure open_fin;

begin
write (’Input Datei : ’);
readln (Namein);
open (file_variable := fin,
file_name := Namein,
history := OLD);
reset(fin);

end;
procedure open_fout;

begin
write (’Output Datei : ’);
readln (Nameout);

open (file_variable := fout,
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file_name := Nameout,

record_type := variable,

record_length := 255,

history := NEW);
rewrite(fout);

end;

procedure init;

begin
n:=0; s:=0; t:=0; i:=0; k1 :=1 ; k2 := 1; lauf := 0;

end;

begin (*Hauptprogramm*)
init;
write(’Kanalzahll: ’);
readln (k1) ;
write(’Kanalzahl2: ’);
readln(k2);
write(’Binfaktor: ’);
readln(n);

open_fin;

open_fout;

for 1 := 1 to ki1-1 do

begin

readln(fin,x,y);

lauf :=lauf +1;

end;
t := kil+n/2;
while not eof(fin) and (lauf < k2) do
begin
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t = t+i;

i = 0;

s := 0;

while (i < n) and (not eof(fin)) and (lauf < k2) do
begin

readln(fin,x,y);

lauf :=lauf +1;

s = sty;

i := i+1;

end;

(x s:=s/1i; *)
if i=n then writeln(fout,t,’ 7,8);
end (xwhilex) ;
close(fin);
close(fout);

end.
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der 7-Linien mit der Zeit entsprechend der Halbwertszeit des %Mn
(66 ms) abfallt. . . . . . .. ..o

5.5 Niveauschema von 54Co. Die 1250 keV Linie trat koinzident mit der
310 keV Linie auf; daher wurde sie oberhalb dieser eingeordnet. Ein
1561 keV Grundzustands-Ubergang wurde nicht beobachtet.
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5.6

5.7

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

Vergleich der 2% Energien und des E4; /Eoy Verhiltnisses von Fe
mit Cr-, Ni-, Zn- und Ge-Isotopen. . . . . . . . . . . .. ... ...

Vergleich der Deformationsparameter (35 und der B(E2)-Werte von
Fe mit Cr-, Ni-, Zn- und Ge-Isotopen. . . . . . . . . . .. .. ...

Systematische Ansicht der Merkmale der r-Elementeverteilung und
(B-Zerfallseigenschaften von Kernen im und nahe dem r-Prozef3-Pfad
in der Ax130 Region [54]. . . . . . . . . ..o

Die Kurven der -verzdgerten Neutronen fiir A=130. Die obere Ab-
bildung zeigt die Messung mit Laserionisation; deutlich sind die bei-
den T o-Komponenten von Cd und In zu erkennen. In der unteren
Abbildung (=Messung ohne Laserionisation) ist nur das oberfldche-

nionisierte In zu sehen. . . . . . . .. ...

Die Kurven der -verzogerten Neutronen fiir A=131. Die obere Ab-
bildung zeigt die Messung mit Laserionisation; deutlich sind die bei-
den T o-Komponenten von Cd und In zu erkennen. In der unteren
Abbildung (=Messung ohne Laserionisation) ist nur das oberfliche-

nionisierte In zusehen. . . . . . . . ... ..o Lo,

Die Kurven der 3-verzdgerten Neutronen fiir A=132. Die obere Ab-
bildung zeigt die Messung mit Laserionisation, deutlich sind die bei-
den T /,-Komponenten von Cd und In zu erkennen. In der unteren
Abbildung (=Messung ohne Laserionisation) ist nur das oberfliche-

nionisierte In zu sehen. . . . . . ... ..o

Die Kurven der (-verzogerten Neutronen und die dazugehérigen (’s
des Isotops YRb. Aus Anfangsaktivitit A,, und Ag wurde mit Hilfe
des bekannten P,=20,7% die Gesamt-Effizienz des N/g-Detektor-

Systems bestimmt. . . . . . ... ..o
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6.6 Die Kurven der f-verzogerten Neutronen und die dazugehorigen 3’s
des Isotops Y"Rb. Aus Anfangsaktivitit A,, und Ag wurde mit Hilfe
des bekannten P,=25,1% die Gesamt-Effizienz des N/B-Detektor-

Systems bestimmt. . . . . . . ... o000

6.7 Ausschnitt aus dem y-Spektrum der Masse A=131. Die hier gezeig-
ten Linien wurden zur Berechnung des P,,-Wertes von '3'Cd heran-

CEZOZEIL. . . . . e e e e e e e e e e e

6.9 Ausschnitte aus dem gemessenen y-Spektrum von 31Cd. Gezeigt ist
der Energiebereich von 1500 bis 2500 keV (obere Abbildung) und
der Energiebereich von 3500 bis 4000 keV (untere Abbildung). Die
~-Linien bei 1587 keV, 1737 keV, 1910 keV, 3560 keV und 3870 keV
sind nur im Spektrum mit Laserionisation zu erkennen und kénnen

daher dem Zerfall des '3'Cd zugeordnet werden. . . . . . . . . ..

6.10 Im oberen Teil Teil der Abbildung ist die Systematik der E27-Energien
der im Text genannten Nuklide gezeigt. Im unteren ist das E41 /E2+-
Verhiltnis der gg-Isotope von 46Pd bis 54Xe gegen die Neutronenzahl

aufgetragen. . . . . . .. ...

6.11 B(E2)- und f2-Werte der gg-Isotope von 48Cd, 50Sn und 52 Te gegen

die Neutronenzahl aufgetragen. . . . . . . . . . . . ... ... ...

6.12 Experimentelle und theoretische Massen-Differenzen fiir 50Sn- und
48Cd-Isotope, normiert auf das FRDM-Modell (M; - Mprpar)-

6.13 Diese QRPA-Rechnungen wurden mit dem Folded-Yukawa-Potential
durchgefithrt. Im oberen Teil wurde nur der GT-Zerfall beriicksich-

tigt, im unteren wurden die ff-Zweige hinzugefiigt. . . . . . . . ..

6.14 Diese QRPA-Rechnungen wurden mit dem Nilsson-Modell durch-
gefithrt. Im oberen Teil wurde nur der GT-Zerfall beriicksichtigt, im

unteren wurden die ff-Zweige hinzugefiigt. . . . . . . . . . ... ..

. 133
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6.15

6.16

6.17

6.18

6.19

6.20

7.1

Die Energieniveaus von 'Ingy berechnet mit dem QRPA-Modell
(Folded-Yukawa Einteilchenmodell, Lipkin-Nogami Paarungsmodell)
fiir reinen Gamow-Teller-Zerfall. Hier erhélt man eine Halbwertszeit

von 943 ms und einen P,-Wert von 99%. . . . . . . . . . ... ..

Die Energieniveaus von 'Ingy berechnet mit dem QRPA-Modell
(Nilsson-Modell reduziertes 12, Lipkin-Nogami Paarungsmodell) fiir
Gamow-Teller-Zerfall und einfach-verbotene Uberginge. Hier erhélt
man ein Absinken von 3QP unter S,, und somit eine kurze Halb-

wertszeit von 95 ms und einen P,,-Wert von 3%. . . . . . . . . . ..

Diese QRPA-Rechnungen wurden mit dem Folded-Yukawa-Potential
durchgefiihrt. Im oberen Teil wurde nur der GT-Zerfall beriicksich-
tigt, im unteren Teil wurden die ff-Stédrke der Gross-Theory hinzu-

gefligt. . . . . . . L

Diese QRPA-Rechnungen wurden mit dem Woods-Saxon-Potential
durchgefiihrt. Es wurde nur der GT-Zerfall beriicksichtigt. . . . . .

Diese QRPA-Rechnungen wurden mit dem Nilsson-Modell durch-
gefithrt. Im oberen Teil wurde nur der GT-Zerfall beriicksichtigt, im

unteren Teil wurden die ff-Zweige hinzugefiigt. . . . . . . . . . . ..

Die Energieniveaus von *?Ings berechnet mit dem QRPA-Modell fiir
Gamow-Teller-Zerfall mit Beriicksichtigung von einfach-verbotenen
Ubergiingen. Hier erhélt man eine Halbwertszeit von 80 ms und einen
P,-Wert von 80%. . . . . . . . . ...

Schematische Abbildung des HRS. . . . . . ... . .. ... ...



172




173

Tabellenverzeichnis

2.1

3.1

4.1

4.2

5.1

6.1

Klassifikation von 3-Ubergingen anhand ihrer log(ft)-Werte. (+) be-

deutet Paritdtsinderung, (-) bedeutet keine Paritdtsdnderung.
Parameter des Protonenstrahls am CERN-ISOLDE PS Booster. . . .

Experimentelle und theoretische Halbwertszeiten fiir die neutronen-
reichen Manganisotope 9~6Mn. Die Deformationsparameter e, in
der QRPA-Rechnung stammen aus dem FRDM [41] und ETFSI [44]
Modell. Siehe auch [45]. . . . . . . ...

Auflistung der experimentellen P,-Werte im Vergleich mit den Wer-
ten aus dem QRPA-Modell, der Gross-Theory und der phinomeno-
logischen Kratz-Herrmann-Formel (KHF; siehe Gleichung 2.33). . . .

Zusammenfassung der beobachteten Tochter bzw. Enkel ~-Linien
von %Mn. Nur einige der Linien konnten identifiziert werden. Der

Vollstandigkeit halber werden hier alle aufgefiithrt. . . . . . . . . ..

Gemessene P,-Werte der Cd-Isotope verglichen mit theoretischen

28

47

98

Werten aus den QRPA-Rechnungen und der Kratz-Herrmann-Formel 126
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