


In N=Z Kernen besetzen Protonen und Neutronen die gleichen Orbitale (A<100)
— GroRer Uberlapp der WF von Protonen und Neutronen

— Wechselwirkung zwischen Protonen und Neutronen lasst sich gut untersuchen

Isospin

* n-p-(Paar)Wechselwirkung (T=0,1)

- Spiegelkerne (°°Cr-°%Fe)

» y-Spektroskopie von Kernen mit A=80-90
* ,,cross-conjugated” Kerne (#4Ti-52Fe)

* Quasideuteron-Konfiguration in °Mn

* Isospin-Mischung in %4Ge

B-Zerfall

* Gegend um 190§n
« Ubererlaubte Fermi-Zerfille und die Unitaritit der CKM-Matrix



Isospin 1

Wechselwirkung zwischen Nukleonen

* Kernkraft ist ladungsunabhangiq

* Coulombkraft ist ladungsabhangig

Proton und Neutron sind Zustande eines Nukleons, die sich in der Projektion
T, eines Vektors Isospin T unterscheiden (analog zu Spin S und Projektion S, )

T=1/2; T, (n)=+1/2

T=1/72; T,(p)=-1/2

Fur einen Kern A(N,Z) sind T und T, die Summe uber alle A Nukleonen

Vektorielle Summe

Skalare Summe




Isospin 2

T2

T,T.)=T(T +1)

T, TZ> Erwartungswert

Eigenzustande von H haben guten Isospin , wenn gilt:

Leiteroperatoren:




Isospin 3 — Zwei-Nukleon-System

L g A

-

Isospin

S=0, T=1

|sospin-
Triplett

S=1, T=0

Isospin-
Singulett

2 Fermionen (S=1/2)
= WF antisymmetrisch

O=0, &K O

Spin Isospin

Spin

O(S =0) antisymmetrisch

O(S =1) symmetrisch

Isospzn (T 1 T O) \/5 (¢p¢n + ¢n¢p) Symmetl"iSCh

Isospm (T O T O) \/E (¢p¢n - ¢n¢p) antiSymmetrisch




Isospini4 — Kerne mit A=12

Zustande mit gleichem T in verschiedenen
Kernen, die gleiche Konfigurationen von
Nukleonen reprasentieren:

Analogzustande

Analogzustande liegen wegen
Ladungsunabhangigkeit der Kernkraft
bei der gleichen Anregungsenergie
(abzuglich der Coulombwechselwirkung)

In einem Kern mit T, konnen Zustande
verschiedenen Isospins T sein, die unter-
schiedliche Nukleonenkonfigurationen
reprasentieren:

IT,|<T<A2




Weizsackersche Massenformel

Semi-empirische Parametrisierung der Bindungsenergie

Z(Z-1)
NE o

«a,= 15,85 MeV/c>  Volumenterm
berﬂachenener ie

B(Z,N)=a A— a A” -

&)

- a,= 18,34 MeV/c2  Oberflachenterm N // Coulomb-Energie
. / SRR
*a. = 0,71 MeV/c? Coulomb—Energle Asymmetrie-Energie

Totale Bindungsenergie
«a,=23,21 MeV/c?  Asymmetrieenergie

*a, =12 MeV/c? Paarungsenergie

0
0 50 100 150 200 250
A



Massenmessungen an SPEG@GANIL

%r beam
(73 AMsV)

Bindungsenergien von Kernen
mit N~ Z

production
target
Ni (80 mgiem?)
+Ta (0.1 mglem?)

@® SPEG

@ Table (exp)
€ Table (syst)
OISO-ESR
A Beta-decay
OFRDM

Mass Excess (keV)
. thh y
5 8 8




Empirische n-p-Wechselwirkung
Wechselwirkung zwischen letztem Proton und letztem Neutron:
82
"~ ON oZ
= {[B(N,Z2)-B(N -2,2)|-|B(N,Z-2)-B(N-2,Z-2)]}

N
>
m
=
S’
™~
c
Q
>
<|J
=
c
@
>
a
B
=
T

. 'g'l!'liél;g-lllli!|l|§ac!=!,..,3!iizl!......

70 80 90 100
atomic number Z




Wigher-Energie

B =¢, (A, —E, g,, - nichtkorrelierte RestWW zwischen n und p

E, =

o dy dyp_o (MeV)

] fiir uu - Kerne
W(A\N - Z|+d(A)y,x,, sonst

W(A) und d(A) werden
aus Bindungsenergiedifferenzen
bestimmt:

W(A)=d;_,(A)

Interpretation:

Beide Terme haben den gleichen
mikroskopischen Ursprung, also
den T=0 Anteil der PaarWWw

i e i i O
& o o W



=0 undi =1 n-p-(Paar)Wechselwirkung

uu-Kerne mit N=Z
Das Krafteverhaltnis zwischen

T=0 und T=1 Anteilen
in der np-Wechselwirkung
hangt von A ab:

uu-Kerne mit N=2

Fur Kerne A<40 gilt:
g.s. hat T=0

>
<5
=)

=

[l
3
<

Fur Kerne A>40 gilt:
g.s. hat T=1

AE.,
S
W

20 30 40 50 60 70
A HFB-Rechnungen




=0 n-p-Paarwechselwirkung???
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( proportional to number of pairs)

-

N, Z+2

=1, evm+n) (Average)

A+2(T=0,1)
odd-odd ?

N+2

N+2,Z

A+2

'T=1, even-even)

(T =0,even-eveghn)
Tz=0

]._LIIllllllll.lllll.

... keine T=0 n-p-Paarwechselwirkung erkennbar!!!!




Coriolis Alignment

Die intrinsische Konfiguration mit zwei
ungepaarten Nukleonen wird ein hoheres
Tragheitsmoment haben als die
Grundzustandskonfiguration.

(Die beiden Nukleonen bewegen sich in der
Ebene senkrecht zur Rotationsachse und
erhohen dadurch das Tragheitsmoment.)

Man kann das Alignment der
Nukleonendrehimpulse eines Intruderpaars
als eine vermiedene Kreuzung zweier
Rotationsbanden betrachten.




Spiegelkerne und Isospinsymmetrie

Analoge Rotationsbanden




Spiegelkerne - °°Cr-°Fe
Einziger Unterschied: Protonen stof3en sich ab, Neutronen nicht .....

Schwachste Coulombabstossung bei
ausgericheteten Protonen, da geringster
Uberlapp der WF

CED =E (°Fe)-E (°Cr)

Zwei Nukleonen im f7/2-Orbital lassen sich
maximal zu J=6 koppeln

AM(C'Cry=(J=6,T=1) —(J=6,T=1)

pp

50Cr:
Ausrichtung eines f7/2-Protonpaares und danach eines f7/2-Neutronpaares

... und umgekehrt bei °°Fe

nn



Verzogertes Alignment bei N=Z Kernen

nn-, pp- oder np-Paare reagieren

unterschiedlich auf Coriolis-Kraft 0

20
Verstarkte np-Wechselwirkung

konnte fur verzogertes Alignment 10

verantwortlich sein o
0 02 04 06 0.8 I 1.2
50

Theorie: keine np-Paare *

+ ,normale“ np-WW
oder

30
20

10

+ verstarkte np-WW

1.2 00 02 04 06 08 1

50

... oder doch np-Paare??7?? 40

30
20

88Ru ist der schwerste N=Z-Kern .
fur den bisher y—Spektroskopie 02 04 06 08 t 1.2 0 02 04 06 08 1 1.2

Rotational frequency {MeV]
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In N=Z Kernen besetzen Protonen und Neutronen die gleichen Orbitale (A<100)
— GroRer Uberlapp der WF von Protonen und Neutronen

— Wechselwirkung zwischen Protonen und Neutronen lasst sich gut untersuchen
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Quasideuteron-Konfiguration 1

Data from W.J.Courtney & J.D.Fox
At. Data Nucl. Data Tables, 15, 141 (1975).

. AE =
E min (T=1) = Ein (T=0)

n even-even

9 11 13 15 17 19 21 23 25 -
Proton Number Z

* In uu-Kernen mit N=Z sind Zustande mit T=0 und T=1 bei ahnlichen Energien
« Experimentell werden teilweise starke M1-Ubergdnge mit AJ=1 und AT=1 beobachtet

Interpretation der Zustande als Quasideuteron-Konfiguration gekoppelt zum Rest(gg)-Kern

QD: ein Proton und ein Neutron im gleichen j-Orbital koppeln zu J=0...2j und T=0 oder 1



Quasideuteron-Konfiguration 2

- free theory Analytische Formeln im QDC-Bild:
- effective theory

j=1+%%: konstruktive Uberlagerung von Spin-
und Bahnanteilen in der Ubergangsstarke
= grol3e B(M1)-Werte

N

18p

BM1,0" > 1) =4+

2—[1+4.706] u,’

=
X
!
-
2
&

4 j

j=I-Y2: destruktive Uberlagerung von Spin-
und Bahnanteilen in der Ubergangsstéarke
= kleine B(M1)-Werte

B(M1;0* —>1+)_i—[1 3.706] p,°

4 j+1

Single particle [

* B(M1) verhalten sich wie es fur ein Deuteron zu erwarten ware
 Im Falle von Konfigurationsmischung ergeben sich kleinere B(M1)-Werte als fur reine
QDC-Zustande



Mn - Lebensdauermessung

DSAM
Doppler Shift Attenuation Method

- 41°
37527
343.0(1) keV

simulation s |

¢
i~
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=
g
z
=]
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&

1(3D = 0.48*:}3 Ps 1

340 350
Energy (keV)




SO\ — Interpretation im QDC-Modell

r=084"Sps = BWM]I;3; , —25 )=29"2"2  Theo(QD Rotor)=3.1u,

QDC-Modéell:

BM1;, J+1—>J)
3J+D@Ej+2+0)25-)
- 47 +1)(2J +3)

— -free theory
---- - effective theory

B(M1;1" > 0")

!

2
N

B(EA/MA; J, = J))
_2J,+1
2J,+1

BM1, 0+—1+4) | 7)

B(EAIMA; J, — J,)

Unter der Annahme, dald QDC-Modell gilt:

26 2

Single particle {

B(M1, O;=1 — 1;=0) = 7-8J—r1.9/uN



Isospin-Auswahlregeln fiir elektromagn. Ubergange

(1) Nur Ubergéange erlaubt mit AT = 0, +1 und AT,=0

(2) In ,konjugierten“ Kernen (gleiches A, entgegengesetztes T, ) haben sich
entsprechende Uberginge mit AT = £1 identische Eigenschaften

(3) In ,konjugierten“ Kernen haben sich entsprechende E1-Uberginge
identische Eigenschaften

(4) In ,selbst-konjugierten“ Kernen (T, = 0) sind E1-Uberginge mit AT =0
verboten



Isospin-Mischung in 4Ge?

E1 erlaubt : E1 verboten

66

N=34 Z=32
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64Ge - Population

N= 30 31 32 33 34 35 36

...... EERAT 4023(325_,11%%66?
.-.-.E. 35 Br bear °
HEEED

40Ca(32S,20.)%4Ge

Bl 3450 N

‘ /
BEE VAN -
Bl 32 Ge

31Ga 10-50

El-- M-
EEEEEN - iy



Detektor fur geladene Teilchen
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Residual energy (arbitrary units)




9Ge - Teilchen--Gates

32§ (125 MeV) +*°Ca

—234 ¢

5210
— 618 ¢

;;?i_: 1141 ¢

Ip

;

-751@
1252 +
1381 ¢
1428
*
%

- 9560
- 1015 +

5210

ém*
= 1077 %

p—
Q

-751®
- 956 ¢
1026 ®

— 894 &

-5560

— 528 &

- 649 %
1
o0
£
*

- 956 O

848 &

3'}‘3-&9&‘

— B48 &

Energy (keV)

62Zn: 202p 130 mb

63Ga: 2a1p 20 mb
65Ga: 1a3p 150 mb

68Ge: 4p 80 mb




Gammastrahlung - Winkelverteilung

W (6) =1+ A,P,(cos8)+ A,P,(cosO)

Multipolmischungsverhaltnis & Quadrupol
S (Jr)J, ) iN2a+1 o
R A ACS WAy

AK :BK(Jiaw(Mi)) GK(Tiavaqa“') RK(Jianaﬁaﬂ“'aé‘ﬂ/i‘) QK

B
G
RK
Q

: Orientierung — Besetzung der magnet. Unterzustande M,

: Deorientierunq — Zerstorung der Orientierung durch HyperfeinWW des Kernspins
mit den Elektronen der (hochangeregten) Hiille

: Drehimpulskopplung (Kernspins und Multipolfeld)

: Verschmierung durch endlichen Offnungswinkel des Detektors

A

A

A



Gammastrahlung — Linearpolarisation

Klein-Nishina-Formel

—L 4+ L _2sin” Ycos’ ¥
E

4 7'

dO'_re2 (Ey.\z{E E

© 2\E )

/4

Compton Streuung bevorzugt Streuung
in Ebene senkrecht zum E-Vektor!

Magnetische Strahlung A(H) _ N, - N|| <0
(E L zur Emissionsebene; N, >N ) = B N, +N,

Elektrische Strahlung —
(E || zur Emissionsebene; N, <N,) = A(é’) =——>0

CLOVER
Detektor




52Ge — Spins und Multipolaritaten

Polarisation

Winkelverteilung 1510 keV EI stretched in %Ge

-

Counts x 10°

1510 keV 660Ge, gate 521 keV
[ — JE -

1665 keV 64Ge, gate 528 keV

| — ¢+ —— S —

1

e

/

theta (degrees)

6Ge: gestreckter E1-Ubergang | i
64Ge: M2 (93%) mit E1-Beimischung 1650 1700 1650 1700

Energy (keV)

T=1 Beimischung in den T=0 Zustidnden von %Ge =
Ubergange zwischen T=0(1) und T=1(0) Anteilen in WF




64Ge - Lebensdauern

- B>
Recoil Distance Method d

p—
<
[ o]

2
oy
[/ 5]
o
[
o
|

[
<

[ =5
E~1665 keV
1=24.4 133 ps

100 300 500 700 900 1100 1300
Distance (um)

66Ge: B(E1,5 —>4)=3.7-10° W.u.
64Ge: B(E1,5—>4)=2.5107 W.u.
B(M2,5 — 4) =6 W.u.




Isospin=Mischung durch Coulombwechselwirkung

Coulombwechselwirkung ist ladungsabhangig und kann daher Zustande mit
verschiedenem Isospin T mischen:

Hepy =Y G-TO)E-T" <
V..

i<j Ij

DP=aq® (T=1)+BD,(T=0)

Storungsrechnung 1. Ordnung:

2 ‘<O|HC0ul 1>‘2

a = 2
(EO_EI)

64,J,T,T, =0) =‘[(66,J,T:1)®(h2,J=O,T=1)]],T,TZ =0)

Kein guter Isospin (T=0,1,2) in 84Ge!!!



52Ge - Isospin-Mischung!

B(E1, **Ge) = gazB(El, “Ge)

= a’=2.5%

' . Lo

w
]

Isospin mixing probability {in %)

[

26 30 34 38 42 46 50
Z




B-Zerfall 1

n—>pte +v p—o>n+e +v

Fermi-Ubergange Mc = [1 Gamow-Teller -Ubergdnge |soaxiale Kopplung

, j@* ”
'3
n

2
p ey |sovektorielle Kopplung

S _

A : )
Singulett, Spin 0 Triplett, Spin 1

ey

Al=0;, Am=0, AT=0 Al=01; kein 0 —» 0; Am=0

Ubergangswahrscheinlichkeit

Fermis Goldene Regel




=Zerfall 2

H, = <CDf p(e) p(v) ‘HF + HGT|CD,-> Matrixelement

Ansatz: ebene Welle

ple)=e ™ =1+ikr+.... k=107 fm" (e mit 2 MeV)
r=1-10fm (Kernradius)




Ubergangsstéarke

b=Zertall 3

f(Z, &)= ]9 Ve —1(g, —6‘)2 F(Ze)ds

f(Z,&) t,=ft

Art des Ubergangs

3 B In(2)
g;Mé + g;Mcz;T

Auswahlregeln log ft

Pari-
tat!)

Spin

Ubererlaubt
Erlaubt
Einfach verboten

L~Unique”“ einfach verboten

Zweifach verboten
Dreifach verboten
Vierfach verboten

—
AI=0,+1 (+) 3,5+0,2

+

+

-
H

)
-

=

H H H I+
0

S’

|
—'

+
S’
H H H W+

F RIS G S e

— g~ —

+ |

Nt Nt

B et

“MPO‘PDO--.I

~] B = L Lh
(= =
[« Qa0 W, |

Be#piel

sotop

'n
SSS
198Au
91Y
137CS
Rb
IISIn

Grolde Matrixelemente
an @
grolRer Uberlapp der WF

Halbwert-

zeit

11,7m

87d
2,7d
61d
30a

6- 10
6-10"a

Falls kein Ubergang mit I=0 mdglich ist, kann das Elektron auch mit [>0 emittiert werden,
was zu kleineren Ubergangsstarken fiihrt = “verbotene“ Ubergange



1005

Fur Kerne um 190Sn mit
Z <50 und N > 50:

TG990 =V 972

Gamow-Teller-Ubergang

S
0
=
lg
&)
|
3]
c
L
C
3]
£
2
T
=
L

Protonen Neutronen




100Sn — Experiment @ GSI

GSI Darmstadt

EZR-Quelle

Implan-
tations-
detektor

UNILAC




100Sp — FRS@GSI

Implantation
degrader var. degrader detecto

'!g/cm2 Al

EY

degrader, 5.5 g/cm?’ Al |

.‘:(?T?'.'!.. *

F2 detectors
Scintillator TOEF stop

£ TOF Start . = ..'5::::: S
Tracking , ~

IC, positii X Fast IC: AE




100Sn| - Identifikation der Fragmente

o

=
=L
!
=
=
g
1)
i
=5
r
b
L}
L}
_Lf_l:F
-
i
=
i
A=
o
-

38 38 40 41 42 43 44 45 46 47 43 48 50
fory (Y} £} (Nb) (Mo} {Tc} (Ru) (Rh) (Pd} {Ag) (Cd) {In} (Sn)

Kernladungszahl 2

Auflésung Kernladungszahi: Aufldsung Massenzahil:
AZ = 0.23 (FWHM) AA = 0.32 {(FWHM)




100Sh - Implantationsdetektor

Implantations- segmentierte

::

zone Beta-Absorber

HHHA gestreutes
Nal-Kristalle Gamma-Quant
3 Segmente HEEH ]

(511 keV)
Strahl

Nal-Kristalle HHEE Y (511 keV)
3 Segmente Si-Detektore HHE B U]_J|_|

Seitenansicht




Ereignisse

Ereignisse

192S5n-Zerfall — y-Spektroskopie

T IIIIIllIl]lllll‘lll’[lllll]lllll

1964 (14)

1598 (1+4)

3
S0 (R YTIIE TP PO

400 600
Gamma-Energie [keV]

755 (2+)

539 (24)

148 (44)
L iy 1 1 | 1, 95 (5+)

1200 1400 1600 1800 2000 0 (74)

Gamma-Energie [keV]



192Sn-Zerfall — p-Spektroskopie

151 keV Diskrete 151 keV-Linie im B-Spektrum ?7?7?

B*-Zerfall & Elektroneneinfanqg (EC)

—_
()]

po>nte +v & pte —>ntv

£
2
2
o
c
t
o
g
]
m

| n |. 1 I.I H
P I I
| - 8
Iy
; I| )
it inon rin [ ||
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Beta-Energie [keV]

Rontgenquanten werden in Si-Detektor

) : : - ian!
detektiert und addieren sich zu e~-Energien!!!! Konversionselektronen

Konversions —e (M1) 53keV e
Konversions —e (M1) 69 kel ~

K — Rontgenaus In(EC) 28 keV @ Q
- 15lkeV




Halbwertszeiten

Ubererlaubte Fermi-Ubergange:
- groRer Uberlapp der WF
-0—->0

_AT=0

= uu N=Z-Kerne um 100Sn

Ubererlaubte
Fermi-Ubergénge
zwischen isobaren TR ET) 1 3210 1
Analogzustanden log(t/s) log(t/s)




3~ rspektive

n—>p+e +v



CKM-Matrix

Starke und elektromagnetische Wechselwirkung
erhalten_Flavour, schwache Wechselwirkung
dagegen nicht:

Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Matrix
verbindet Masseneigenzustande der Quarks
(u,s,b) mit Quark-Eigenzustanden der
schwachen Wechselwirkung (u‘,s’,b)

Uk st unitar:

UgKM :(UCKM)_I = z.B.

B-Zerfall

(0.9741-0.9756  0.219-0.226  0.0025—0.0048) NSRS
L 0219-0.226 0.9732-0.9748  0.038—0.044 J LR R =t 2002)

0.004-0.014 0.037-0.044  0.9990-0.9993



Ubererlaubte Fermi-Zerfille

QEc
(keV)

t1/2
(ms)

R
(%)

Pgc ft
(%) (s)

Ft
(s)

1907.77(9)
2830.51(22)
4232.42(35)
5491.71(22)
6044.34(12)
6425.58(28)
7050.63(69)
7632.39(28)
8242.56(28)

19290(12)

70603(18)

6344.9(19)
1525.76(88)
923.95(64)
680.72(26)
422.51(11)
283.25(14)
193.270(63)

1.4645(19)
99.336(10)
> 99.97
> 99.988
> 99.998
99.9941(14)
99.9848(13)
99.942(3)
99.9955(6)

0.296
0.087
0.083
0.078
0.082
0.095
0.096

3038.7(45)
3038.1(18)
3035.8(17)
3048.4(19)
3049.5(21)
3045.1(14)
3044.6(18)
0.100 3043.7(16)
0.104 3045.8(11)

Average, Ft
x* /v

3072.9(48)
3069.7(26)
3070.0(21)
3070.1(24)
3071.1(27)
3077.3(23)
3074.4(27)
3073.8(27)
3072.2(27)
3072.3(9)
1.10

g, =gV, =

2

B In(2)

ud

2g2(1+AM)F ¢

gr aus reinleptonischen Zerfall: yigees-a +7€+ v,

= |V,,|=0.9740£0.0005 = > V.2 =0.9968+0.0014

F +=3072.3+09+1.1

(A" =2.4+0.08%)

>z <l

1

Unitaritat ist verletzt!!!!




Unitaritat der CKM-Matrix

1) Ubererlaubte B-Zerfille (0 — 0)

D V2 =0.9968+0.0014

Vortelil: reiner g,, Anteil; kleiner exp. Fehler
i Problem: viele theo. Korrekturen

2) Zerfall des freien Neutrons

Vorteil: keine Kernstruktur-Korrekturen
Problem: g, und g,, Anteile; grof3er exp. Fehler
V2 =1.0007 +0.0042

m,—m, =1.2933318+0.0000005 MeV

l

7=885.7£0.8 s

3) Zerfall des n- (0-— 0-)

Vortelil: reiner g,, Anteil; keine Kernstruktur-Korrekturen

_ _ — 4 Problem: grol3er exp. Fehler durch kleines BR

m_.—m, =4.5936%0.0005 MeV

1

BR =(1.025%£0.034)x10"°
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