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I I . P h y s i k a l i s c h e s I n s t i t u t , U n i v e r s i t ä t G i e ß e n , G i e ß e n 

A b s t r a c t 

V e r y n e u t r o n d e f i c i e n t i s o t o p e s b e l o w l e a d w e r e 

p r o d u c e d w i t h beams o f 5 8 N i , 9 2 M o , a n d 1 0 7 A g 

a c c e l e r a t e d b y t h e l i n e a r a c c e l e r a t o r U N I L A C . A f t e r 

s e p a r a t i o n f r o m t h e p r o j e c t i l e beam b y t h e v e l o c i t y 

f i l t e r S H I P , t h e f u s i o n p r o d u c t s w e r e i m p l a n t e d w i t h 

t h e i r f u l l r e c o i l e n e r g y i n t o a n a r r a y o f p o s i t i o n -

s e n s i t i v e d e t e c t o r s . T h i s a r r a y i s p a r t o f a d e t e c t o r 

s y s t e m d e v e l o p e d f o r i n v e s t i g a t i o n o f d e c a y modes o f 

r a r e i s o t o p e s . I n a c o m p a c t g e o m e t r y a , p , ß , Y d e c a y 

a n d f i s s i o n c a n b e o b s e r v e d . W i t h a n e w l y d e v e l o p e d 

p o s i t i o n a n d t i m e c o r r e l a t i o n t e c h n i q u e p a r e n t 

d a u g h t e r r e l a t i o n s h i p s , h a l f l i v e s , a n d a b r a n c h 

i n g r a t i o s o f a l a r g e n u m b e r o f i s o t o p e s c o u l d b e 

d e t e r m i n e d . Two new a e m i t t i n g i s o m e r i c s t a t e s c o u l d 

b e i d e n t i f i e d i n 1 5 5 L u a n d 1 5 6 H f . T h e e n e r g i e s o f 

t h e e x c i t e d s t a t e s a r e ( 1 7 9 8 + 1 2 ) k e V i n 1 5 5 L u a n d 

( 1 9 7 7 + 18) k e V i n 1 5 6 H f , t h e h a l f - l i v e s a r e 

( 2 . 6 o +_ o . o 7 ) m s a n d ( 4 4 4 +_ 17) y s , r e s p e c t i v e l y . C o m 

p a r e d t o t h e g r o u n d s t a t e t r a n s i t i o n s , a h i n d r a n c e o f 

l o 5 c a n b e d e d u c e d f o r b o t h t r a n s i t i o n s , p o s s i b l y 

i n d i c a t i n g o r b i t a l a n g u l a r momenta o f t h e o r d e r o f 

l o h f o r t h e a e m i t t i n g s t a t e s . T h e i s o m e r s a r e p r o 

p o s e d t o b e l o n g t o s h e l l m o d e l i s o m e r s b e y o n d 1 4 8 G d . 

A l o w e n e r g e t i c l i n e a t 1 . 1 9 MeV was f o u n d i n t h e 

p a r t i c l e s p e c t r a t a k e n i n r e a c t i o n s o f 5 8 N i + 9 6 R u 

- > 1 5 L f H f . I t i s t e n t a t i v e l y a s s i g n e d t o a p r o t o n d e c a y 

o f t h e new i s o t o p e 1 5 1 L u . 

1 . I n t r o d u c t i o n 

T h e s y s t e m a t i c s o f d e c a y p r o p e r t i e s o f n e u t r o n 

d e f i c i e n t i s o t o p e s i n t h e r a n g e o f e l e m e n t s b e l o w 

l e a d was i n c r e a s i n g l y e x t e n d e d i n t h e p a s t y e a r s . 

A r e v i e w o f r e c e n t e x p e r i m e n t s i s g i v e n i n t h e 

a r t i c l e s o f H a n s e n 1 ) a n d L e B e y e c 2 ) . 

The w o r k p r e s e n t e d h e r e h a s b e e n s t a r t e d a t G S I 

w i t h t h e a i m t o o b t a i n c o m p r e h e n s i v e a l p h a s p e c t r o 

s c o p i c d a t a f o r n e u t r o n d e f i c i e n t i s o t o p e s b e t w e e n 

t h e N = 82 a n d N = 126 n e u t r o n s h e l l s . Among t h e 

m e t h o d s u s e d t o p r o d u c e v e r y n e u t r o n d e f i c i e n t n u 

c l e i , two h a v e b e e n p a r t i c u l a r l y s u c c e s s f u l i n t h e 

p a s t . S p a l l a t i o n r e a c t i o n s . i n d u c e d b y 6 o o MeV p r o 

t o n beams h a v e b e e n u s e d a t t h e I s o l d e F a c i l i t y 3 ) . 

The l a c k o f s e l e c t i v i t y o f t h i s r e a c t i o n m e c h a n i s m 

w h i c h a l l o w s t o p r o d u c e c o p i o u s a m o u n t s o f many 

d i f f e r e n t n u c l e a r s p e c i e s i s o v e r c o m e b y t h e u s e o f 

o n - l i n e e l e c t r o m a g n e t i c i s o t o p e s e p a r a t o r s . 

The s e c o n d m e t h o d h a s b e e n u s i n g h e a v y i o n ( H I ) 

i n d u c e d f u s i o n r e a c t i o n s t o g e t h e r w i t h g a s j e t t e c h 

n i q u e s . H e l i u m j e t s h a v e t h e a d v a n t a g e o f c o m b i n i n g 

h i g h e f f i c i e n c y w i t h r e a s o n a b l y f a s t s e p a r a t i o n t i m e s . 

F o r m o d e r a t e l y p r o t o n r i c h n u c l e i t h e new i s o t o p e s 

a r e g e n e r a l l y i d e n t i f i e d a s ( H I , xn ) e v a p o r a t i o n r e 

s i d u e s a n d t h e r e a c t i o n m e c h a n i s m i s f a i r l y s e l e c t i v e . 

T h i s i d e n t i f i c a t i o n t e c h n i q u e becomes i n c r e a s i n g l y 

m o r e a m b i g u o u s , h o w e v e r , a s t h e p r o t o n d r i p l i n e i s 

a p p r o a c h e d . V e r y n e u t r o n d e f i c i e n t e x c i t e d c o m p o u n d 

n u c l e i p r o d u c e d i n f u s i o n r e a c t i o n s d e e x c i t e b y a 

m u l t i t u d e o f e v a p o r a t i o n p a t h s due t o t h e i n c r e a s e d 

s i g n i f i c a n c e o f c h a r g e d p a r t i c l e e m i s s i o n . E v e n a t 

r e l a t i v e l y m o d e r a t e e x c i t a t i o n e n e r g i e s o f ( 3 o - 4 o ) M e V , 

t y p i c a l f o r 3 n r e a c t i o n s , o n e o b s e r v e s w i t h c o m p a 

r a b l e o r h i g h e r c r o s s s e c t i o n s 2 n p , n 2 p , 3 p , a n p , 

n2ot e t c . p r o d u c t s . The e x c i t a t i o n f u n c t i o n s o f a l l 

t h e s e e v a p o r a t i o n p r o d u c t s d u e t o t h e e m i s s i o n o f 

3 p a r t i c l e s a r e v e r y s i m i l a r . 

A f u r t h e r d i f f i c u l t y w h i c h b e c o m e s a p p a r e n t c l o s e t o 

t h e p r o t o n d r i p l i n e a n d w h i c h l i m i t s b o t h g a s j e t 

a n d i s o t o p e s e p a r a t o r t e c h n i q u e s i s t h e r a p i d d r o p 

i n h a l f l i v e s b e l o w t h e l o o m s l e v e l . 

I n t h i s w o r k we h a v e u s e d v e r y n e u t r o n d e f i c i e n t 

i o n s as 5 8 N i o r 9 2 M o a v a i l a b l e a t t h e U N I L A C a c c e l e r 

a t o r t o g e t h e r w i t h a n e l e c t r o m a g n e t i c v e l o c i t y f i l t e r 4 ) 

t o o v e r c o m e some o f t h e a b o v e d i f f i c u l t i e s . 

T h e v e l o c i t y f i l t e r e f f i c i e n t l y s e p a r a t e s p r o j e c t i l e s 

f r o m f u s i o n p r o d u c t s i n t i m e s s u f f i c i e n t l y s h o r t , 

t y p i c a l l y 1 y s , t o a l l o w t h e i n v e s t i g a t i o n o f v e r y 

s h o r t l i v e d s p e c i e s . The c h o i c e o f i o n s t o g e t h e r w i t h 

n e u t r o n d e f i c i e n t t a r g e t s a l l o w s t o make w e a k l y e x 

c i t e d c o m p o u n d n u c l e i b y f u s i o n t h a t a r e v e r y c l o s e 

t o t h e r e g i o n o f i n t e r e s t n e a r t h e p r o t o n d r i p l i n e . 

I t w i l l b e shown t h a t i n many c a s e s t h e p r o b l e m o f 

u n a m b i g u o u s i d e n t i f i c a t i o n o f a l p h a l i n e s c a n b e 

o v e r c o m e b y i m p l a n t i n g t h e f u s i o n p r o d u c t s t h a t h a v e 

p a s s e d t h e v e l o c i t y f i l t e r d i r e c t l y i n t o p o s i t i o n 

s e n s i t i v e s o l i d s t a t e d e t e c t o r s . T h i s a l l o w s t o u s e 

p o s i t i o n a n d t i m e c o r r e l a t i o n m e t h o d s t h a t make a 

r a t h e r e f f i c i e n t u s e o f p a r e n t d a u g h t e r r e l a t i o n s h i p 

f o r i s o t o p e i d e n t i f i c a t i o n a s w e l l a s a l p h a b r a n c h i n g 

r a t i o d e t e r m i n a t i o n . 

I n t h e c o u r s e o f t h i s w o r k 29 new i s o t o p e s c o u l d 

b e i d e n t i f i e d a n d a n u m b e r o f a l p h a b r a n c h i n g r a t i o s 

w e r e m e a s u r e d . T h e f a s t s e p a r a t i o n h a s a l s o a l l o w e d 

us t o f i n d two new h i g h e n e r g y a l p h a l i n e s t h a t a r e 

e m i t t e d f r o m h i g h s p i n i s o m e r i c t r a n s i t i o n s . I n a 

s e a r c h e x p e r i m e n t f o r p r o t o n r a d i o a c t i v i t y a new l i n e 

o f 1.19 MeV f a r b e l o w t h e e n e r g y o f a l i n e s was o b 

s e r v e d . I t i s v e r y l i k e l y d u e t o a p r o t o n d e c a y o f 

a n i s o t o p b e y o n d t h e p r o t o n d r i p l i n e . O u r r e s u l t s 

a r e p r e s e n t e d i n S e c t . 3. A d i s c u s s i o n o f t h e new 

e x t e n d e d Q s y s t e m a t i c s , p a r t i a l a l p h a h a l f l i v e s , 

a n d r e d u c e ä a w i d t h s t o g e t h e r w i t h a n e s t i m a t e o f 

t h e c h a r a c t e r o f t h e new h i g h e n e r g y t r a n s i t i o n s 

w i l l b e g i v e n i n S e c t . 4. A t t h e e n d o f S e c t . 4 we 

d i s c u s s o u r s e a r c h f o r p r o t o n r a d i o a c t i v i t y . 

2. E x p e r i m e n t a l M e t h o d 

A t t h e l i n e a r a c c e l e r a t o r U N I L A C we h a v e i r r a d i 

a t e d t a r g e t s p r e p a r e d f r o m n e u t r o n d e f i c i e n t i s o 

t o p e s o f e l e m e n t s b e t w e e n Z r - S n , F e - M o , a n d V - N i w i t h 

beams o f 5 8 N i , 9 2 M o , a n d 1 0 7 A g , r e s p e c t i v e l y . S p e c i 

f i c beam e n e r g i e s w e r e i n t h e r a n g e b e t w e e n 4.1 M e V / u 

a n d 5.9 M e V / u , a v e r a g e b e a m c u r r e n t s l o ^ i o n s / s . 

A f t e r s e p a r a t i o n f r o m t h e p r o j e c t i l e s b y t h e v e l o 

c i t y f i l t e r S H I P 4 ) t h e e v a p o r a t i o n r e s i d u e s w e r e i m 

p l a n t e d i n t o a n a r r a y o f s e v e n p o s i t i o n s e n s i t i v e 

s i l i c o n d e t e c t o r s . I n t h e f o l l o w i n g s u b s e c t i o n s we 

b r i e f l y d e s c r i b e t h e v e l o c i t y f i l t e r S H I P ( S e c t . 2.1), 
t h e i m p l a n t a t i o n m e t h o d ( S e c t . 2.2), a n d a n e w l y 

d e v e l o p e d p o s i t i o n t i m e c o r r e l a t i o n m e t h o d f o r i s o 

t o p e i d e n t i f i c a t i o n a n d d e t e r m i n a t i o n o f h a l f l i v e s 

a s w e l l a s a l p h a b r a n c h i n g r a t i o s ( S e c t . 2.3). 

2.1 The V e l o c i t y F i l t e r S H I P 

The p r i n c i p l e o f t h e s e p a r a t i o n o f f u s i o n p r o d u c t s 

f r o m t h e p r o j e c t i l e beam w i t h t h e v e l o c i t y f i l t e r S H I P 
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i s s h o w n i n F i g . 1 . A c o m b i n a t i o n o f t w o e l e c t r i c 

a n d f o u r m a g n e t i c d i p o l e f i e l d s t o g e t h e r w i t h t w o 

q u a d r u p o l e t r i p l e t s a c c e p t s r a d i a l l y a n d a x i a l l y a n 

a n g u l a r r a n g e o f +_ 1.5® r e l a t i v e t o t h e p r o j e c t i l e 

b e a m a x i s a n d f o c u s s e s i o n i c c h a r g e s w i t h i n a c h a r g e 

w i n d o w o f +_ l o % o n t o a m e a s u r i n g p o s i t i o n 1 1 m d o w n 

s t r e a m o f t h e t a r g e t p o s i t i o n . T h e v e l o c i t y d i s p e r 

s i o n n e c e s s a r y t o s e p a r a t e p r o j e c t i l e s a n d e v a p o 

r a t i o n r e s i d u e s i s l a r g e i n t h e m e d i a n p l a n e o f t h e 

i o n o p t i c a l s y s t e m . H e r e a v a r i a b l e v e l o c i t y s l i t 

a l l o w s t o s e l e c t a maximum v e l o c i t y w i n d o w o f +_ 5 %. 

T h e v e l o c i t y d i s p e r s i o n i n t h e m e d i a n p l a n e i s c o m 

p e n s a t e d i n t h e s e c o n d s y m m e t r i c h a l f o f t h e i n 

s t r u m e n t . Two t h i n c a r b o n f o i l s o f a b o u t 3o y g / c m 2 , 

8 cm b e h i n d t h e t a r g e t a n d i n f r o n t o f t h e v e l o c i t y 

s l i t a r e u s e d f o r i o n c h a r g e e q u i l i b r a t i o n o f t h e 

f u s i o n p r o d u c t s a n d o f b a c k g r o u n d p r o j e c t i l e s , 

r e s p e c t i v e l y . 

T h e s p e c i a l t r a n s m i s s i o n p r o p e r t i e s o f t h e v e l o c i t y 

f i l t e r r e s u l t i n o p t i m a l t a r g e t t h i c k n e s s e s o f a b o u t 

1 m g / c m 2 . C a l c u l a t e d t o t a l e f f i c i e n c i e s ^ ) f o r r e 

a c t i o n s w i t h 5 8 N i p r o j e c t i l e s r a n g e f r o m a b o u t 2o % 

f o r x n a n d p x n c h a n n e l s t o a b o u t 3 . 5 % f o r a x n 

c h a n n e l s . T h e v e l o c i t y f i l t e r i s t h e r e f o r e p a r t i a l l y 

s e l e c t i v e f o r x n a n d p x n f u s i o n p r o d u c t s . The e x 

c e l l e n t s e l e c t i v i t y f r o m t h e p r o j e c t i l e b e a m i s 

i l l u s t r a t e d i n F i g . 2, w h i c h shows a t y p i c a l e n e r g y 

s p e c t r u m o b t a i n e d w i t h a s i l i c o n s u r f a c e b a r r i e r 

d e t e c t o r ( 4 5 o mm 2 x 3oo ym) i n t h e m e a s u r i n g p o s i -

t i o n b e h i n d t h e v e l o c i t y f i l t e r . O u t o f 3 x l o 1 ^ 

p r o j e c t i l e s o n l y o n e was r e g i s t e r e d b y t h e d e t e c t o r 

a t t h e p r i m a r y beam e n e r g y . T h e p e a k a t 6 o MeV c o r r e s 

p o n d s t o e v a p o r a t i o n r e s i d u e s . T h e e n e r g y d i s t r i b u 

t i o n o f 5 8 N i i o n s t h a t a r e s c a t t e r e d i n t o t h e v e 

l o c i t y w i n d o w o f t h e i n s t r u m e n t i s s e e n t o p e a k 

n e a r 25 MeV . 

T a r g e t Q u a d r u p o l e E l e c t r i c D i p o l e M a g n e t s E l e c t r i c Q u a d r u p o l e D e t e c t o r 
C h a m b e r T r i p l e t F i e l d I F i e l d I I T r i p l e t P o s i t i o n 

E n t r a n c e V e l o c i t y S l i t P r o j e c t i l e B e a m 
A p e r t u r e C o l l e c t o r 

F i g . 1 : S e p a r a t i o n o f e v a p o r a t i o n r e s i d u e s f r o m 

p r o j e c t i l e s b y t h e v e l o c i t y f i l t e r S H I P . 

Alpha Particles (2.0x 10A ) 

Scattered Projectiles (v= v E R ) (800) 

Energy / MeV 

F i g . 2 : E n e r g y s p e c t r u m o f i m p l a n t e d e v a p o r a t i o n r e 

s i d u e s o f t h e r e a c t i o n 5 8 N i ( 2 7 6 M e V ) + 1 0 3 R h 

- * - 1 6 1 T a * . The n u m b e r o f c o l l e c t e d p a r t i c l e s 

i s g i v e n i n p a r e n t h e s i s . 

2 . 2 T h e I m p l a n t a t i o n M e t h o d 

T h e s h a r p p e a k s a t t h e l o w e r e n d o f t h e s p e c t r u m 

i n F i g . 2 a r e d u e t o a p a r t i c l e s f r o m t h e d e c a y o f 

t h e i m p l a n t e d e v a p o r a t i o n r e s i d u e s . T h e i m p l a n t a t i o n 

d e p t h o f t h e f u s i o n p r o d u c t s w i t h a v e r a g e i n c i d e n t 

e n e r g i e s o f 6 o MeV i n t o t h e d e t e c t o r m a t e r i a l c a n 

b e e s t i m a t e d t o b e a b o u t 7 y m 6 ) . F r o m a c o m p a r i s o n 

w i t h t h e r a n g e s o f t y p i c a l a p a r t i c l e s o n e c a n e s t i 

m a t e t h a t a n a v e r a g e o f 6 5 % o f t h e a d e c a y s o f t h e 

i m p l a n t e d f u s i o n p r o d u c t s a r e r e g i s t e r e d w i t h f u l l 

e n e r g y . T h e r e m a i n i n g f r a c t i o n o f a p a r t i c l e s l e a v e s 

t h e d e t e c t o r d e p o s i t i n g a v a r i a b l e e n e r g y down t o 

a b o u t 1 . 5 MeV . 

T h e g e n e r a l l y p r e s e n t s m a l l b a c k g r o u n d o f s c a t t e r e d 
5 8 N i i o n s was c o m p l e t e l y e l e m i n a t e d i n t h e s p e c t r a b y 

g a t i n g b e t w e e n U N I L A C m a c r o p u l s e s . T h e m a c r o p e r i o d 

o f t h e a c c e l e r a t o r i s 2o ms w i t h a b e a m p u l s e w i d t h 

o f a b o u t 4 m s . T h e c o m p l e x i t y o f t h e a l p h a s p e c t r a 

o b t a i n e d i n m o s t r e a c t i o n s i s i l l u s t r a t e d i n 

F i g . 3 . 

I—•—i—i—i—'—I—i—i—i—i—>—I—•—l—•—i—i—I—• r • T i^T —I—r i ** **" f ' 
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Energy / MeV 

F i g . 3 : a s i n g l e s s p e c t r a o f i m p l a n t e d e v a p o r a t i o n 

r e s i d u e s t a k e n d u r i n g t h e i r r a d i a t i o n o f a 
1 1 0 C d t a r g e t w i t h 319MeV 5 8 N i p r o j e c t i l e s . 

A l l a l i n e s c o u l d b e i d e n t i f i e d . 

W i t h a 3 o o mm 2 s u r f a c e b a r r i e r d e t e c t o r , c o o l e d down 

t o - 1 5 ° C , i t was p o s s i b l e t o a c h i e v e a r e s o l u t i o n 

o f 17 k e V a t FWHM. We c o n c l u d e t h a t t h e i m p l a n t a t i o n 

m e t h o d c o m b i n e s t h e a d v a n t a g e s o f h i g h g e o m e t r i c a l 

e f f i c i e n c y w i t h e x c e l l e n t r e s o l u t i o n . 

The i m p l a n t a t i o n m e t h o d r e q u i r e s s p e c i a l c a r e w i t h 

t h e e n e r g y c a l i b r a t i o n , s i n c e t h e d e t e c t o r a l s o r e g 

i s t e r s t h e r e c o i l i n g d a u g h t e r n u c l e i . T y p i c a l r e c o i l 

e n e r g i e s a r e 15o k e V , r o u g h l y h a l f o f w h i c h i s c o n 

v e r t e d i n t o e l e c t r o n h o l e p a i r s g i v i n g r i s e t o i n 

c r e a s e d a l p h a s i g n a l s a s c o m p a r e d t o s i g n a l s f r o m 

e x t e r n a l a l p h a s o u r c e s . T h e c a l i b r a t i o n was t h e r e f o r e 

made i n t e r n a l l y u s i n g s i x k n o w n a l p h a e m i t t e r s i d e n 

t i f i e d i n t h e o n - l i n e s p e c t r a . T h e c o r r e s p o n d i n g e n e r 

g i e s a r e t a g g e d w i t h t h e s u p e r s c r i p t b i n T a b l e 1 , 

c o l u m n 2 . T h i s m e t h o d a s s u m e s t h a t t h e r e g i s t e r e d 

r e c o i l e n e r g y i s p r o p o r t i o n a l t o t h e a l p h a e n e r g y . 

A l i n e a r l e a s t s q u a r e s f i t t o t h e s i x k n o w n a l p h a 

e n e r g i e s r e s u l t e d i n s t a n d a r d d e v i a t i o n s o f l e s s t h a n 

5 k e V . 

2 . 3 I s o t o p e I d e n t i f i c a t i o n , H a l f L i f e , a n d A l p h a 

B r a n c h i n g R a t i o D e t e r m i n a t i o n : 

A new P o s i t i o n a n d T i m e C o r r e l a t i o n M e t h o d 

U n a m b i g u o u s i d e n t i f i c a t i o n o f new a l p h a l i n e s i s 
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b e s t p e r f o r m e d i n e s t a b l i s h i n g d e c a y c h a i n s l e a d i n g 

t o k n o w n t r a n s i t i o n s . A t e c h n i q u e o f p o s i t i o n a n d 

t i m e c o r r e l a t i o n m e a s u r e m e n t s b e t w e e n s u b s e q u e n t 

d e c a y s i g n a l s w a s d e v e l o p e d . T h e e v a p o r a t i o n r e s i d u e s 

w e r e i m p l a n t e d i n t o a n a r r a y o f s e v e n p o s i t i o n s e n 

s i t i v e s i l i c o n d e t e c t o r s e a c h w i t h a w i d t h o f 9 mm 

a n d a h e i g h t o f 27 mm ( F i g . 4 ) . 

160 W 

160Ta 

5.0 6.0 

Daughter Energy / MeV 

F i g . 5 a : a - a c o i n c i d e n c e s p e c t r u m . 

R e a c t i o n : 5 8 N i + 1 1 ° C d - ^ 1 6 8 0 s ( E x 

T i m e w i n d o w : 2 o o ms 

P o s i t i o n w i n d o w : + 4 5 o ym 

83 MeV) 

F i g . 4 : D e t e c t o r s y s t e m f o r i d e n t i f i c a t i o n o f r a r e 

i s o t o p e s . 

E n e r g y , t i m e , d e t e c t o r n u m b e r , a n d p o s i t i o n o f i m 

p l a n t a t i o n o f t h e i n c i d e n t e v a p o r a t i o n r e s i d u e s a n d 

o f t h e e m i t t e d a p a r t i c l e s w e r e m e a s u r e d a n d s t o r e d 

i n l i s t mode o n m a g n e t i c t a p e . 

T h e p o s i t i o n r e s o l u t i o n o f t h e s o l i d s t a t e d e t e c t o r s 

was 2 1 o ym ( F W H M ) . T h i s i s l a r g e c o m p a r e d t o t h e 

r a n g e , 7 ym a t 6 o M e V 6 ) , o f t h e i m p l a n t e d f u s i o n 

p r o d u c t s , t h e i r v e r y s m a l l e s t i m a t e d , r e c o i l p a t h , 

o . 4 y m , a f t e r a l p h a e m i s s i o n , a n d t y p i c a l r a n g e s o f 

t h e a l p h a p a r t i c l e s t h e m s e l v e s , ( 2 5 - 4 o ) y m . 

O u r i d e n t i f i c a t i o n m e t h o d i s b a s e d o n t h e f a c t t h a t 

f o r a n y i n c i d e n t n u c l e u s i t s s u b s e q u e n t c h a i n o f 

d e c a y s m u s t b e o b s e r v e d a t i t s p o s i t i o n o f i m p l a n 

t a t i o n w i t h i n a t i m e w i n d o w d e t e r m i n e d b y t h e h a l f 

l i v e s o f t h e i s o t o p e s . U n a m b i g u o u s i d e n t i f i c a t i o n 

o f new a l i n e s i s b e s t p e r f o r m e d , i f a c o r r e l a t i o n 

t o k n o w n t r a n s i t i o n s c a n b e e s t a b l i s h e d . S u c h 

c o r r e l a t i o n s c a n e a s i l y b e d e t e r m i n e d f r o m two 

d i m e n s i o n a l p l o t s o f p a r e n t e n e r g i e s o n t h e o r d i n a t e 

a n d o f d a u g h t e r e n e r g i e s , f o l l o w i n g w i t h i n a c e r t a i n 

t i m e w i n d o w a n d a p o s i t i o n w i n d o w r e l a t i v e t o t h e 

p a r e n t p o s i t i o n , o n t h e a b s c i s s a . A n e x a m p l e o f s u c h 

a p l o t i s s h o w n i n F i g . 5 . 

T r u e c o r r e l a t i o n s c a n b e f o u n d e a s i l y b y a n a c c u 

m u l a t i o n o f e v e n t s . A n a l y z i n g p r o j e c t e d s p e c t r a o n t o 

t h e e n e r g y a x i s o b t a i n e d w i t h a d d i t i o n a l e n e r g y 

w i n d o w s , p o s i t i o n s a n d i n t e n s i t i e s o f c o r r e l a t e d 

e v e n t s c a n b e m e a s u r e d v e r y a c c u r a t e l y e v e n i n c a s e s 

o f u n r e s o l v e d l i n e s i n c o m p l i c a t e d s i n g l e s s p e c t r a . 

I t i m m e d i a t e l y f o l l o w s f r o m t h e a b o v e o b s e r v a t i o n s 

t h a t t h e c o r r e l a t i o n m e t h o d a l l o w s t o m e a s u r e a 

b r a n c h i n g r a t i o s w i t h g o o d p r e c i s i o n . H a l f l i v e s 

a r e o b t a i n e d b y i n v e s t i g a t i n g t h e t i m e d i f f e r e n c e s 

o f c o r r e l a t e d e v e n t s . 

5.0 6.0 

Daughter Energy / MeV 

F i g . 5 b : a - a c o i n c i d e n c e s p e c t r u m . 

R e a c t i o n : same a s a b o v e 

T i m e w i n d o w : 8 . 2 s e c 

P o s i t i o n w i n d o w : +_ 15o ym 

F o r i n v e s t i g a t i o n o f c o i n c i d e n t y o r x - r a y s we p u t 

a 12 % e f f i c i e n c y y-x d e t e c t o r j u s t b e h i n d t h e a r r a y 

o f p a r t i c l e d e t e c t o r s . We a l s o m o u n t e d t w o a d d i t i o n a l 

S i - d e t e c t o r s l o o k i n g i n t o t h e b a c k w a r d d i r e c t i o n 

t o m e a s u r e some o f t h o s e p a r t i c l e s l e a v i n g t h e d e 

t e c t o r a r r a y . 

3 . R e s u l t s 

I n t h e c o u r s e o f t h i s w o r k 22 new a e m i t t e r s 

c o u l d b e i d e n t i f i e d . S i x new ß e m i t t e r s w e r e i d e n t i 

f i e d b y a - ( ß - ß - ) a c o r r e l a t i o n s . A c o m p i l a t i o n o f a l l 
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new i s o t o p e s w i t h e n e r g i e s , h a l f l i v e s , and b r a n c h i n g 
r a t i o s i s g i v e n i n Tab le 1 . New da ta on p r e v i o u s l y 
known i s o t o p e s are a l s o l i s t e d . I n many ca se s u n 
c e r t a i n t i e s i n the v a l u e s c o u l d be r educed . 

S i n c e the a n a l y s i s o f the data was s t r a i g h t fo rward 
i n many ca se s bu t has to be d i s c u s s e d c a r e f u l l y i n 
d e t a i l we r e f e r to our p r e v i o u s p u b l i c a t i o n s 
(Ref . 7, 8 ) . I n t h i s paper we w i l l d e s c r i b e i n more 
d e t a i l the i d e n t i f i c a t i o n o f two a e m i t t i n g i s ome r i c 
s t a t e s and the d i s c o v e r y o f a new low e n e r g e t i c l i n e 
i n the p a r t i c l e s p e c t r a . 

3.1 Two new a lpha u n s t a b l e h i g h s p i n i s omer s 

The e x c i t a t i o n e n e r g i e s o f the compound n u c l e i were 
i n the r e g i o n between 4o MeV and 9o MeV. The h i g h e s t 
measured c r o s s s e c t i o n f o r the l i n e was 1.1 mb i n 
the r e a c t i o n 5 8 N i + 1 0 2 R u + 1 6 0 H f ( E x = 72 MeV) and 
f o r the l i n e a 2 i t was o .26 mb i n the r e a c t i o n 5 8 N i 
+ 1 0 2 P d 1 6 0 W ( E * = 57 MeV) . The h a l f l i f e o f 
(2.6o +_ o.o7)ms f o r the l i n e was c a l c u l a t e d by 
f i t t i n g an e x p o n e n t i a l decay f u n c t i o n to the i n t e n 
s i t y d u r i n g the beam p u l s e s ( F i g . 8 a ) . A time 
c o r r e l a t i o n a n a l y s i s between e v a p o r a t i o n r e s i d u e 
s i g n a l s and a l pha p a r t i c l e s i g n a l s gave the h a l f l i f e 
(444 + 17) ys f o r the l i n e c¿2 ( F i g . 8b) . 

Two s h o r t l i v e d h i g h energy t r a n s i t i o n s - denoted 
w i t h and a 2 i n F i g . 6 - were ob se r ved i n v a r i o u s 
r e a c t i o n s . F i g . 7 shows a l l i n v e s t i g a t e d compound 
sys tems where we found these l i n e s . 

1500-

1000-

c 
D O 

o 500-

155m i .. 156mi 

ai a 2 

r j | ¡ n 1 r 
5 6 

Energy / MeV 

F i g . 6: a spectrum taken d u r i n g the i r r a d i a t i o n o f 
1 0 2 P d w i t h 5 8 N i a t e x c i t a t i o n e n e r g i e s o f 
the compound nuc l eu s 1 8 0 W o f 7o MeV. 

1000-= 

100-= 

,9 10-

1-

T V 2 = [ U U ± W ) / u s 

10 20 
Time / ms 

~ i 1 1 1 

1 2 3 4 

F i g . 8 a , b . : Decay c u r v e s o f the l i n e s (a) and 
a 2 (b) . 
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1 5 2 E r 
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<Mfr»A »y^* frfr1 »—• - — - — 

JtoJu Coinc. to CC2 

Os 76 
Re 7 5 
W 1U 
Ta 73 
Hf 72 
Lu 71 
Yb 7 0 
Tm 6 9 
Er 6 8 
Ho 67 
Dy 66 

m m Re 161 Re 16? m n n M m W 163 W 165 
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I n m ¡i Lu 155 Lu 156 
| n 

I 160 

\ 
Yb 154 Yb 155 

n n n n 
Yb 159 Yb 161 

N 
\ 

... 
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f 

Er 153 Er 15¿ Er 157 Er 158 Er 159 y Ho 156 Ho 157 -» 
Dŷ  Dy U9 Dy 150 Dy 151 Oy 15; Dy 155 Oy 156 Dy 157 

8 0 (82) 8A 86 88 9 0 9 2 

F i g . 7: C h a r t o f n u c l e i w i t h i n v e s t i g a t e d compound 
n u c l e i , o b s e r v e d : ^ ; a 2 o b s e r v e d : ^ ; 
no h i g h e n e r g e t i c a l i n e o b s e r v e d : " n " . 

50 

0 

Chance Coinc. 

5 6 
Energy / MeV 

F i g . 9 : P o s i t i o n - t i m e co i n c i dence spectrum to the 
h i g h e n e r g e t i c l i n e a 2 . 
Time window: 32 sec 
P o s i t i o n window: +0.6 ran 

For t h i s h i g h e r e n e r g e t i c l i n e a c o r r e l a t i o n was 
found to the a decay o f 1 5 2 E r ( F i g . 9 ) . T h e r e f o r e , 
p o s s i b l e e m i t t e r s o f a 2 are the i s o b a r s A = 156. 
From those the i s o b a r s 1 5 8 L u and 1 5 6 Y b can be e x 
c l uded , because was no t ob se r ved i n r e a c t i o n s 
l e a d i n g to 1 5 9 L u a s compound nuc leu s a t e x c i t a t i o n 
e n e r g i e s o f 57, 6 1 , and 68 MeV. The o n l y p o s s i b l e 
decay c h a i n l e f t i s drawn i n F i g . 7 and s t a r t s f rom 
the i s o t o p e 1 5 6 H f i d e n t i f i e d as e m i t t e r o f a 2 . 

A c o r r e l a t i o n o f w i t h daughter a l i n e s c o u l d no t 
be o b s e r v e d . The r e a c t i o n s l e a d i n g to 1 5 9 L u as 
compound n u c l e u s show t h a t one o f the i s o t o p e s 1 5 5 L u 
or 1 5 8 L u i s the e m i t t e r . From these two 1 5 6 L u can be 
exc luded because i n t h i s case a c o r r e l a t i o n w i t h 
152-E r would have been ob se r ved l i k e i n the former 
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T a b l e 1 : S u m m a r y o f a d e c a y m e a s u r e m e n t s a n d c o m p a r i s o n w i t h c a l c u l a t e d a u n d 3 p a r t i a l h a l f l i v e s 

I s o t o p e E a / k e V T 1 / 2 V % V % T l / 2 , a T l / 2 f ß W q f ^ - O 

e ^ e x p . t h e o r . f c a l c . t h e o r . / 1 8 / W a ( 2 1 2 P o ) 

1 7 1 p t x 6 4 4 8 + 5 > 2o ms 9 7 5 8 ms 1 . 6 s < 3 . o g 

1 7 0 p t x 6 5 4 5 + 8 
tr + 5 . 
(6 _ 2 ) m s 

9 8 27 ms 1 . 1 s 4 . 5 +_ 
2 . 7 
2. 2 

g 

16 9 p t x 6 6 7 8 + 15 ( 2 . 5 + 2 * ^ ) m s - 1 . o 
9 9 9 . 5 ms o . 8 s 3 . 8 +_ 3 . 3 

2 . 1 
g 

16 8 p t x 6 8 2 4 + 2o l o o 3 * 2 ms o . 9 s 

16 7 l r x 6 3 8 6 + l o > 5 ms 9 5 4 1 ms o . 8 s < 9 
g 

1 6 6 l r x 6 5 4 1 + 2o > 5 ms 9 9 12 ms o . 8 s < 2 . 8 g 

1 6 7 0 s 5 8 3 6 + 5 ( 1 , o 5 + o . 3 5 ) s 5 8 + 1 2 X 5 6 2 . o s 2 . 5 s 1 . 1 ± ° * 4 

1 6 6 0 s 

1 6 5 O s 

1 6 4 0 s X 

5 9 8 1 + 6 

6 1 6 4 + l o 

6 3 2 o + 2o 

( 1 8 1 + 3 8 ) m s 

irr + 7 o , X ( 6 5 - )ms - 3 o 

( 4 1 + 2 o ) m s 

72 + 1 3 X 

A X 

l o o +_ 4 o 

l o o + 7o 

82 

9 2 

9 8 

5 4 o ms 

1 l o ms 

2 9 ms 

2 . 5 s 

1 . 2 s 

1 . 6 s 

2 . 1 5 

1 . 6 

o . 7 1 

± ° * 
+ 1 . 
- o . 
+ o . 
- o . 

6 1 

7 g 
9 
9 4 9 
3o 

1 6 3 0 s X 6 5 1 o + 3o 9 9 6 . 3 ms o . 8 s 

1 6 5 R e X 5 5 o 6 + l o ( 2 . 4 + o . 6 ) s 13 + 3 14 19 s 3 . 1 s l . o 5 +_ o . 3 8 

1 6 4 R e X 5 7 7 8 + l o ( o . 8 8 + o , 2 4 ) s 5 8 1 . 3 s 1 .8 s -

1 6 3 R e X 5 9 1 8 + 6 ( 2 6 o + 4 o ) m s 6 4 + 18 78 3 6 o ms 1 . 3 s o . 9 2 +_ o . , 3o 

1 6 2 R e X 6 1 1 9 + 6 ( l o o + 3o )ms > 3 9 4 6 1 ms 1 . o s o , 6 3 + o . , 2 o g 

1 6 1 R e X 6 2 7 9 + l o ( l o 5 ) m s > 1 9 9 16 ms 1 . 1 s 1 . 6 7 + 2 . 
- 1 . 

o g 
. î 

1 6 6 w 4 7 3 3 + l o ° ( 16 + 3 ) s 6 
r , ->X 

o . 6 + o . 2 o . o 5 4 4 k s 2o s 16 ± 6 « .5 

1 6 5 W 4 9 o 2 + 2 o C ( 5 . 1 + o . 5 ) s e < 1 . 5 X o . l 5 5 . 4 k s 8 s < 2 2 

5 1 4 8 + 5 b ( 6 . 4 + o . 8 ) s C 2 . 6 + 1 . 7 X 2 . 5 3 1 o s 8 s 1 . 2 4 + o , . 8 3 

1 6 3 w 5 3 8 4 + 5 b ( 3 . o + o . 2 ) s ° 4 1 + 5 C 14 24 s 4 s 3 . 2 7 + o . 4 9 

1 6 2 w 5 5 3 8 + 5 ° ( 1 3 9 o + 4 o ) r a s X 4 6 + 4 X 4 4 5 . o s 4 s 1 . 6 7 + o . 1 8 

1 6 1 W 5 7 7 7 + 5 ° ( 4 1 o + 4 o ) m s X 82 + 2 6 X 8o 4 9 o ms 2 s l . o 2 + o . 3 4 

1 6 0 w x 5 9 2 o + l o ( 8 1 + 15 )ms 9 4 + 4 o X 9 5 14o ms 2 . 5 s 1 . 7 3 + o . 3 6 g 

1 5 9 w x 6 2 9 9 + 6 ( 7 . 3 + 2 . 7 )ms 2 o o + 12o l o o 5 . 5 ms 1 . 2 s o . 7 5 + o . 3 7 g 

6 4 5 o + 3o l o o 1 . 7 ms o . 8 s 

1 6 1 T a X 5 1 4 8 + 5 5 l o o s 5 . 5 s -

1 6 0 T a X 5 4 1 3 + 5 34 6 . 2 s 3 . 2 s -

1 5 9 T a X 5 6 o l + 6 ( 5 7 o + 18o )ms 8o + 5 77 9 7 o ms 3 . 2 s 1 . 3 9 + o . 4 6 

1 5 8 T a X 6 o 5 1 + 6 ( 3 6 . 8 + 1 . 6 )ms 9 3 + 6 9 9 16 ms 2 . 3 s o . 4 1 + o . o 4 

1 5 7 T a X 6 2 1 9 + l o ( 5 . 3 + 1 . 8 )ms l o o + 2 3 l o o 3 . 9 ms 1 . 3 s o . 7 7 + o . 2 7 g 
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I s o t o p E / k e V T l / 2 b /% 
a 

b /% 
a f t h e o r . 

T 
1 / 2 , a 

T l / 2 , ß W , A 1 = 0 a 
e x p . e x p . 

b /% 
a f t h e o r . c a l e . t h e o r . / 1 8 / W ( 2 1 2 P o ) a 

1 6 0 H f 4 7 7 7 + 5 C 12 s e 2 . 3 + o . 6 ° o . 5 2 . 6 k s 13 s 4 . 8 + 0 . 3 

1 5 9 H f 5 o 9 5 + 5 ° ( 5 . 6 + o . 5 ) s e 12 + 1 C 11 6 2 s 8 s 1 . 3 3 + 0 . I 8 

1 5 8 H f 5 2 6 8 + 5 b ( 3 . 2 + o . 6 ) s 4 6 + 3 X 39 9 . 8 s 6 . 2 s 1 . 4 1 + 0 . 2 9 

1 5 7 H f 5 7 3 5 + 5 d ( H o + 6 ) ms 9 1 + 7 X 9 8 9 6 ms 5 s o . 8 2 + o . o 9 

1 5 6 H f x 5 8 7 8 + lo ( 25 + 4 ) ms l o o + 1 9 9 9 27 ms 3 . 2 s 1 . 1 2 + o . 2 l g 

15 6 m f í F
x 7 8 o 4 + 15 ( 4 4 4 + 17 ) y s 32 n s - ( 7 2 + 7 ) * l o " 6 g 

1 5 5 H f X 4 7 7 o a ( o . 8 9 + O . 1 2 ) S 0 . 0 6 3 , 3 k s 2 s -

1 5 f H f * 3 6 5 o a ( 2 ± 1 ) s 2 - l o - 9 85 Gs 1 . 6 s -

1 5 7 L u 4 9 9 6 + 5 C ( 4 . 5 + 1 . . 5 ) s e 6 + 2 X 14 6 2 s l o s o . 8 3 + 0 . 3 9 

1 5 6 L u 5 4 5 o + l o ° ^ o . 5 s € 95 0 . 5 1 s 8 s l . o 5 g 

1 5 6 L U 5 5 6 8 + 5° ( 1 8 o + 2 o ) m s C l o o + 2 5 X 9 8 16o ms 8 s 0 . 9 2 + o . l l g 

1 5 5 L u 5 6 5 6 + 6 ° ( 7o + 6 ) ms 79 + 4 X 9 9 7 3 ms 6 . 2 s o . 8 5 + 0 . l o 

1 5 5 m t u x 7 4 o 8 + lo ( 2 . 6 o + o . o 7 ) m s - 14o ns - ( 5 5 + 4 ) - l o " 6 ' 

4 5 3 o a ( o . 9 6 + o . l o ) s o . o 2 4 2 1 k s 5 s -

3 4 6 o a 3 - 1 0 " 1 0 7 5 o Gs 2 s -

1 5 8 Y b 4 o 6 9 + l o e ( 9 9 + 1 2 ) s 6 < o . 9 X o . o o 3 3 . 3 Ms l o o s < 4 o o 

1 5 7 Y b 4 5 o 5 + l o C ( 3 8 . 6 + l . o ) s e o . 4 7 . 4 k s 32 s -
1 5 6 y b 4 6 8 6 + l o C ( 24 + D s e 2 1 + 6 X 4 7 5 o s 32 s 6 . 5 + 2 . 0 

1 5 5 Y b 5 2 o 6 + 5° ( 1 . 5 9 + o . 2 2 ) s ° 84 + l o X 9 o 2 . 1 s 18 s l . o 9 + 0 . 2 1 

1 5 i , Y b 5 3 3 2 + 5 C ( 4 1 o + 3 o ) m s C 9 3 + 2 X 9 7 5 8 o s 2o s 1 . 3 4 + o , 1 2 

15 3 y b 4 1 9 o a o . o o 1 4 6 6 0 k s 9 s -

1 5 2 Y b X 3 1 2 o a 3 - 1 0 - 1 2 2 3 o T s 6 s -

1 5 1 * T m 4 9 5 9 + 5 C 

Í 5 ± l ) s e 4 4 + 15 72 9 . 6 s 25 s o . 8 4 + 0 . 3 3 

1 5 1 , T m 5 o 3 5 + 5 C ( 3 . 5 + o . l ) s e 8 6 4 . 1 s 25 s -
1 5 3 T m 5 1 o 9 + 5 C ( 1 . 5 8 + o . l 5 ) s e 9 4 1 . 9 s 32 s 1 . 2 9 + 0 . 1 7 

1 5 2 T m X 3 9 9 o a 5 . I 0 - 4 3 . 5 Ms 16 s -

15 3g£- 4 6 7 4 + l o C ( 36 + l ) s 6 5 3 + 3 e 56 8 0 s l o o s 1 . 1 5 + 0 . I 6 

1 5 2 E r 4 8 o 2 + 5 b ( 9 . 8 + o . 3) s 9 3 + 4 C 86 18 s l l o s 1 . 7 1 + 0 . 1 3 

1 5 1 H o 4 5 1 9 + 5 C ( 3 5 . 6 + o . 4 ) s 18 + 5 e 56 1 6 o s 2 o o s 0 . 8 0 + 0 . 2 3 

151HG 4 6 o 6 + 5 b ( 4 7 + 2 ) s S 13 + 4 e 78 5 5 s 2oo s 0 . 1 5 + o . o 5 

1 5 1 D y 4 o 6 8 + l o C ( l o 8 o + 1 2 ) s e 5 . 9 + o . 6 e 5 19 k s l . o k s o . 9 6 + 0 . 1 8 

4 2 3 2 + 5 b ( 4 3 o . 2 + 1 . 2 ) s e 38 + 5 ° 34 1 . 9 k s 1 . 0 k s 1 . 6 3 + 0 . 2 4 

1 4 9 T b 3 9 6 3 + l o C ( 1 4 . 6 + o . 3 ) k s e 16 + 4 e 5 24 k s 1 . 3 k s 0 . 2 4 + o . o 7 
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R e f e r e n c e s t o T a b l e 1 : 

X New i s o t o p e s , new i s o m e r i c s t a t e o r new d e c a y d a t a 

a E x t r a p o l a t e d v a l u e d e t e r m i n e d w i t h d a t a f r o m R e f . 9 

k The f o l l o w i n g l i t e r a t u r e v a l u e s w e r e u s e d f o r e n e r g y c a l i b r a t i o n : 1 5 0 D y : ( 4 , 2 3 3 + 4 ) k e V ( l o ) ; 

1 5 1 H o : ( 4 , 6 o 7 + 3 ) k e V ( H ) ; 1 5 2 E r : ( 4 , 7 9 9 + 3 ) k e V ( l l ) ; 1 5 8 H f : ( 5 , 2 7 o + l o ) k e V ( 1 2 ) ; 1 6 3 W : ( 5 , 3 8 5 + 5 ) k e V ( 1 3 ) ; 

1 6 4 W : ( 5 , 1 5 o + 5 ) k e V , mean v a l u e o f R e f . ( 1 3 ) a n d R e f . ( 1 4 ) 

C V a l u e a g r e e s w i t h l i t e r a t u r e ( 1 5 , 1 6 , 1 7 ) ; e r r o r s c o u l d b e r e d u c e d i n many c a s e s 

d V a l u e d i f f e r s s i g n i f i c a n t l y f r o m l i t e r a t u r e ( 1 7 ) 

L i t e r a t u r e v a l u e ( 1 1 , 1 5 , 1 7 ) ; n o t m e a s u r e d i n p r e s e n t w o r k 

f b = 1 / I f r o m a i n t e n s i t y r a t i o s , b . = T „ / ( T + T 0 ) f r o m t h e o r e t i c a l a a n d ß h a l f l i v e s 
otexp a , d a u g h t e r a , p a r e n t a t h e o r (3 a ß 

loo % 
a 

d i s c u s s i o n o f a 2 . We c o n c l u d e i b b L u i s t h e e m i t t e r 

o f . 

3 . 2 P r o t o n r a d i o a c t i v i t y o f t h e new i s o t o p e 1 5 " - L u 

I n a s e a r c h e x p e r i m e n t f o r p r o t o n u n s t a b l e i s o 

t o p e s we h a v e i n v e s t i g a t e d a v a r i e t y o f c o m p o u n d 

s y s t e m s n e a r t h e p r o t o n d r i p l i n e . W i t h beams o f 
5 8 N i a n d 9 2 M o we c o u l d p r o d u c e t h e m o s t n e u t r o n 

d e f i c i e n t c o m p o u n d n u c l e i b e t w e e n t h e e l e m e n t s E r 

a n d B i t h a t c a n b e p r o d u c e d w i t h s t a b l e t a r g e t s . 

I n o n e o f t h e s e r e a c t i o n s , 5 8 N i + 9 6 R u H f , we 

o b s e r v e d a l i n e o f l o w i n t e n s i t y f a r b e l o w t h e e n e r 

g i e s o f t h e a l i n e s ( F i g . l o ) . T h i s s p e c t r u m was 

t a k e n w i t h a 3oo urn t h i c k S i d e t e c t o r . F i g . 11 shows 

a s p e c t r u m t a k e n w i t h a 14o urn t h i c k d e t e c t o r . H e r e 

t h e b a c k g r o u n d o f e l e c t r o n s a n d ß p a r t i c l e s i s h i g h l y 

r e d u c e d a n d t h e new l i n e i s o b s e r v e d i n a n e a r l y b a c k 

g r o u n d f r e e p a r t o f t h e s p e c t r u m . T h e d i s t r i b u t i o n 

o f e v e n t s b e t w e e n c h a n n e l n u m b e r s 8 o o a n d 19oo i s 

d u e t o . a p a r t i c l e s l e a v i n g t h e d e t e c t o r i n b a c k 

w a r d d i r e c t i o n . 

F i g . l o : E n e r g y s p e c t r u m t a k e n w i t h a 3oo urn t h i c k 

S i d e t e c t o r ( b i n s i z e o f c h a n n e l s : 2) 

R e a c t i o n : 5 8 N i + 9 6 R u 1 5 k U f ( E * = 4 7 a n d 

54 M e V ) . 

F i g . 1 1 : E n e r g y s p e c t r u m t a k e n w i t h a 14o urn t h i c k 

S i d e t e c t o r ( b i n s i z e o f c h a n n e l s : u p p e r 

p a r t 4 , l o w e r p a r t 2) 

R e a c t i o n : s e e F i g . l o 
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E x c i t a t i o n f u n c t i o n s w e r e m e a s u r e d f o r t h e 1 . 1 9 MeV 

l i n e a n d t h e A = 1 5 2 , 1 5 1 , a n d 15o i s o b a r s , p r o d u c e d 

i n 2 , 3 a n d 4 n u c l e ó n e v a p o r a t i o n c h a n n e l s ( F i g . 1 2 ) . 

T h e s t a t i s t i c a l e r r o r s o f t h e c r o s s s e c t i o n s a r e o f 

t h e o r d e r o f t h e p o i n t s i z e . S y s t e m a t i c e r r o r s d u e 

t o c a l c u l a t e d e f f i c i e n c i e s c a n s h i f t t h e d a t a p o i n t s 

b y a f a c t o r o f 2 . 

We s e e f r o m t h e f i g u r e t h a t t h e c u r v e o f t h e 1 . 1 9 MeV 

l i n e i s w e l l b e l o w t h e " - 5 1 H o c u r v e i n d i c a t i n g a 

t h r e e n u c l e ó n e v a p o r a t i o n e x c e p t a s m a l l s h i f t t o 

w a r d s h i g h e r e n e r g i e s . S u c h a s h i f t i s a l s o o b s e r v e d 

i n t h e c o m p o u n d s y s t e m 1 6 0 w x b e t w e e n t h e 2 p n a n d 

p 2 n e v a p o r a t i o n c h a n n e l s ( F i g . 1 2 ) . 

O u r m e a s u r e d i n t e n s i t y r a t i o f o r t h e 1 . 1 9 MeV l i n e 

n o r m a l i z e d t o 1 5 2 E r a p a r t i c l e i n t e n s i t i e s i s 

l . o 7 +_ o . l 9 . T h i s v a l u e i s 3 . 7 e r r o r b a r s b e l o w 

t h e v a l u e e x p e c t e d f o r e l e c t r o n s , b u t o v e r l a p s 

w i t h t h o s e e x p e c t e d f o r p r o t o n s . 

We t h e r e f o r e p r e l i m i n a r i l y a s s i g n t h e new 1 . 1 9 MeV 

l i n e t o p r o t o n d e c a y o f a n i s o t o p e r e s u l t i n g f r o m a 

t h r e e p a r t i c l e d e c a y c h a n n e l . A l t h o u g h t h e e x p e r i 

m e n t h a s n o t a l l o w e d u s s o f a r t o d e t e r m i n e u n 

a m b i g u o u s l y t h e n u c l e a r c h a r g e o f t h e e m i t t e r , a 

n u m b e r o f s y s t e m a t i c s c o n s i d e r a t i o n s t e n d t o s t r o n g l y 

f a v o u r t h e i s o t o p e 1 5 1 L u ( r e s u l t i n g f r o m t h e p 2 n d e -

e x c i t a t i o n c h a n n e l ) a s t h e p a r e n t n u c l e u s f o r t h i s 

p r o t o n r a d i o a c t i v i t y . T h i s w i l l b e t a k e n u p i n d e t a i l 

i n t h e d i s c u s s i o n ( s e c t . 4 ) . 

10 b 

10S 

1CT 

5 
10 ' 

10 u 

1 5 1 Ho ( 13 part) 

1 5 0 Dy (14 part) 

1 5 2 E r (Z2pa r t ) 

/ T > 1.19 MeV Line 

5 8 N J + 9 6 R u ^ 1 5 4 H f * 
I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 

30 50 70 90 
EcVMeV 

1 f \ 1 5 7 H f ( 2 p n ) 

i \ 1 5 6 H f ( 2 p 2 n ) 

; f Y\ 1 5 7 T a ( p 2 n ) 

r 
\ 1 5 8 Ta(pn) 

5 8 N ¡ + 1 0 2 p d _ * 1 6 0 W * 

30 50 70 90 
Ej N/MeV 

new 
9 6T3 

F i g . 1 2 a , b : E x c i t a t i o n f u n c t i o n s o f a l i n e s a n d t h e 

1 . 1 9 MeV l i n e i n t h e r e a c t i o n 5 8 N i + 
D R u ( a ) c o m p a r e d t o e x c i t a t i o n f u n c t i o n s 

o f a l i n e s i n t h e r e a c t i o n 5 8 N i + 
1 0 2 P d ( b ) . 

T h e v e r t i c a l l i n e o f 45 MeV i s d r a w n 

n e a r t h e maximum o f t h e 3 p a r t i c l e 

e v a p o r a t i o n c h a n n e l t o g u i d e t h e e y e . 

A q u a l i t a t i v e e x p l a n a t i o n o f t h i s s h i f t l i e s i n t h e 

s l i g h t l y l a r g e r a v e r a g e e x c i t a t i o n e n e r g y r e m o v e d 

b y n e u t r o n s a s c o m p a r e d t o p r o t o n s i n t h e s e v e r y 

p r o t o n r i c h n u c l e i . We c a n t h e r e f o r e a r g u e t h a t t h e 

e m i t t e r o f t h e 1 . 1 9 MeV l i n e i s v e r y l i k e l y a n 

A = 151 i s o b a r . 

T o g e t i n f o r m a t i o n a b o u t t h e c h a r a c t e r o f t h e 

r a d i a t i o n we c a n c o m p a r e t h e i n t e n s i t y r a t i o s o f 

t h e new l i n e t o a n a p p r o p r i a t e a l i n e c a l c u l a t e d 

f o r t h e t h i c k a n d f o r t h e t h i n d e t e c t o r . T h e s e r a t i o s 

a r e i n d e p e n d e n t o f d e t e c t o r t h i c k n e s s e s , w h e n e v e r 

b o t h p a r t i c l e s c a n n o t p e n e t r a t e t h e d e t e c t o r . T h i s 

i s t h e c a s e f o r l o w e n e r g e t i c a p a r t i c l e s 

( R
a , E = 5 M e V = 3 ° m ) 3 n d p r 0 t 0 n S ( R p , E = 1 . 2 M e V = 2 2 

R e f . 6 ) . F o r e l e c t r o n s R „ , _ = 2 . 4 mm) t h e 
e , E = 1 . 2 MeV 

i n t e n s i t y n o r m a l i z e d t o a p a r t i c l e i n t e n s i t i e s 

i s p r o p o r t i o n a l t o t h e d e t e c t o r t h i c k n e s s d f o r 

v a l u e s o f d « R . F o r o u r d e t e c t o r s we c a l c u l a t e 

a r a t i o ( I / I ) e / ( I / I ) = 2 . 1 4 . T h i s 
e a 3oo um e a 14o urn 

v a l u e i s r e d u c e d t o 1 . 7 7 w h e n c o r r e c t e d f o r l o s s e s 

o f e l e c t r o n s a t t h e d e t e c t o r b o r d e r s . N o t i n c l u d e d 

a r e l o s s e s o f e l e c t r o n s d u e t o s c a t t e r i n g . T h i s 

e f f e c t h a s m o r e i n f l u e n c e o n t h e t h i n d e t e c t o r a n d 

w i l l a g a i n i n c r e a s e t h e a b o v e v a l u e . 

F o r t h e h a l f l i v e o f t h e 1 . 1 9 MeV t r a n s i t i o n we c o u l d 

m e a s u r e l o w e r a n d u p p e r l i m i t s . A d e c r e a s e o f t h e 

i n t e n s i t y was n o t o b s e r v e d d u r i n g t h e 15 ms beam 

p a u s e s w i t h i n s t a t i s t i c a l e r r o r s g i v i n g a l o w e r l i m i t 

o f 2o ms < T . . T h e t h i n d e t e c t o r was m o v e d e v e r y 

7 o o s e c o n d s f o r a p e r i o d o f l o o s e c o n d s i n t o t h e 

s e p a r a t e d b e a m o f e v a p o r a t i o n r e s i d u e s . T h e l i n e 

c o u l d o n l y b e o b s e r v e d d u r i n g t h e i r r a d i a t i o n s 

l e a d i n g t o a n u p p e r l i m i t o f 12s > T„ 
L l / 2 ' 

D i s c u s s i o n 

4 . 1 Q ^ - V a l u e s , a a n d ß d e c a y P r o b a b i l i t i e s 

T h e d a t a o n t h e new a l p h a e m i t t e r s i d e n t i f i e d i n 

t h i s w o r k a l l o w t o b r o a d e n t h e Q a s y s t e m a t i c s as i s 

s h o w n i n F i g . 1 3 . T h e a l p h a e n e r g i e s f o r t h e 22 new 

i s o t o p e s f i t w e l l i n t o t h e g e n e r a l t r e n d s e t b y p r e 

v i o u s l y k n o w n a l p h a e m i t t e r s . S i n c e m o s t o f t h e i s o 

t o p e s i n v e s t i g a t e d a r e v e r y f a r f r o m t h e s t a b i l i t y 

l i n e t h e i r a d e c a y e n e r g i e s a l l o w a s t r i n g e n t t e s t 

o f t h e v a r i o u s mass c a l c u l a t i o n s c h e m e s . A c o m p a r i s o n 

o f e x p e r i m e n t a l a n d t h e o r e t i c a l a e n e r g i e s i s shown 

i n F i g . 14 f o r t h e l i g h t e s t k n o w n i s o t o p e s o f H f , 

T a , W, a n d R e . 

7.0 

6.5 

% 6.0 

'5.5-

o 
Q - 5.0 
< 

4.5 

4.0 

1 5 3Tm, 

™ 0 s 

U 5 8 Yb 

82 84 88 90 92 
Neutron Number 

— i — 
94 96 98 

F i g . 1 3 : A l p h a s y s t e m a t i c s o f n e u t r o n d e f i c i e n t i s o 

t o p e s o f e l e m e n t s f r o m Tm t o P t . T h e new 

i s o t o p e s a r e m a r k e d a s b i g g e r d o t s . T h e y 

f i t v e r y w e l l i n t o t h e s y s t e m a t i c s o f t h e 

p r e v i o u s l y k n o w n i s o t o p e s . 
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Neutron Number Neutron Number 
Proton Number 

F i g . 1 4 : C o m p a r i s o n o f a e n e r g i e s o f R e , W, T a , a n d 

H f i s o t o p e s n e a r t h e c l o s e d n e u t r o n s h e l l 

N = 82 w i t h p r e d i c t i o n s o f s i x d i f f e r e n t 

mass t a b l e s ( 1 9 , 2 o ) . 

A n u m b e r o f s h o r t comments c a n b e m a d e : 

1) f r o m F i g . 14 i t a p p e a r s t h a t M y e r s ' d r o p l e t 

a p p r o a c h g i v e s a p a r t i c u l a r l y g o o d a c c o u n t o f 

t h e e x p e r i m e n t a l d a t a , w i t h d e v i a t i o n s 

< o . 2 5 MeV; 2) t h e s t r i k i n g d i s c o n t i n u i t y i n F i g . 13 

a t t h e n e u t r o n n u m b e r s 8 4 - 8 6 , w h i c h i s v e r y s t a b l e 

a g a i n s t t h e v a r i a t i o n o f t h e n u c l e a r c h a r g e , i s n o t 

r e p r o d u c e d b y a n y o f t h e mass c a l c u l a t i o n s c h e m e s 

s h o w n i n F i g . 1 4 ; f o r t h e a p p r o a c h e s o f v . G r o ó t e 

e t a l . a n d o f M y e r s , w h i c h u s e a s i m p l e s e m i e m p i r i c a l 

A n s a t z f o r t h e s h e l l c o r r e c t i o n t e r m , t h i s d e f i c i e n c y 

i s n o t u n e x p e c t e d ; 3) t h e c a l c u l a t i o n s o f M ö l l e r a n d 

N i x w h i c h d e t e r m i n e t h e s h e l l c o r r e c t i o n " m i c r o 

s c o p i c a l l y " , t e n d t o r e p r o d u c e c o r r e c t l y t h e h e a v i e r 

i s o t o p e s (N = 8 8 - 9 o ) , b u t show a n i n c r e a s i n g 

d e v i a t i o n f r o m t h e d a t a a s t h e N = 82 s h e l l i s 

a p p r o a c h e d ; t h i s s t r o n g l y i n d i c a t e s a n o v e r e s t i m a t e 

o f t h e N = 82 s h e l l s t r e n g t h i n t h i s p a r t i c u l a r 

c a l c u l a t i o n ; t h e d a t a t e n d t o f a v o u r a r a p i d c h a n g e 

o f t h e s h e l l c o r r e c t i o n u n t i l N = 8 6 , b u t f o r g r e a t e r 

n e u t r o n n u m b e r s t h e c h a n g e i s more g r a d u a l . 

I n o r d e r t o show t h e d e p e n d e n c e o f a d e c a y p r o b a b i l 

i t i e s o n n u c l e a r s t r u c t u r e , we h a v e d r a w n i n F i g . 15 

t h e r e d u c e d a w i d t h s , w , a s f u n c t i o n o f t h e p r o t o n 

n u m b e r o v e r a w i d e r a n g e f r o m Z = 6 o t o Z = 7 4 , s e p a 

r a t e l y f o r t h e n e u t r o n n u m b e r N = 84 a n d 8 5 . 

T h e r e d u c e d a w i d t h s w ^X / P w e r e c a l c u l a t e d w i t h ct ex 
t h e b a r r i e r p e n e t r a b i l i t i e s P a n d t h e p a r t i a l a 

d e c a y c o n s t a n t X (X = b • I n 2 / T < b i s t h e a 
a a a 1 / 2 a 

b r a n c h i n g r a t i o a n d T . i s t h e t o t a l h a l f l i f e ) . 

F i g . 1 5 : R e d u c e d a w i d t h s o f N = 84 a n d 85 i s o t o p e s 

a s f u n c t i o n o f t h e p r o t o n n u m b e r . F o r i s o 

t o n e s m a r k e d w i t h f i l l e d s y m b o l s n e w l y 

m e a s u r e d a b r a n c h i n g s , h a l f l i v e s , o r 

e n e r g i e s w e r e u s e d . 

T h e b a r r i e r p e n e t r a b i l i t y was c a l c u l a t e d w i t h a WKB 

m e t h o d 2 1 ) . A s e x p e r i m e n t a l i n p u t v a l u e s we u s e d t h e 

v a l u e s g i v e n i n T a b l e 1 a n d f o r t h e e l e m e n t s N e o -

d y m i u m t o E r b i u m t h e v a l u e s g i v e n i n R e f . 22 t o 

R e f . 2 9 . T h e e r r o r s w e r e d e t e r m i n e d b y t h e c o m p o u n d 

e d u n c e r t a i n t i e s o f t h e e x p e r i m e n t a l b r a n c h i n g r a 

t i o s , h a l f l i v e s , a n d Q - v a l u e s . A l l r e d u c e d w i d t h s 

w e r e c a l c u l a t e d a s s u m i n g s - w a v e a p a r t i c l e s a n d w e r e 

n o r m a l i z e d t o t h e r e d u c e d w i d t h o f t h e 2 1 2 P o g r o u n d 

s t a t e t r a n s i t i o n . 

R e d u c e d w i d t h s w i t h t h e s m a l l e s t e x p e r i m e n t a l e r r o r s 

a r e a v a i l a b l e f o r t h e N = 84 i s o t o n e s . F i g . 1 5 a . 

T h e o r e t i c a l c a l c u l a t i o n s o f M a c f a r l a n e e t a l . 3 0 ) f o r 

t h e N = 84 i s o t o n e s , w i t h BCS wave f u n c t i o n s a n d 

p u r e s h e l l m o d e l wave f u n c t i o n s s h o w , i n a g r e e m e n t 

w i t h t h e e x p e r i m e n t a l d a t a , a d i p o f t h e a w i d t h s a t 

t h e s u b - s h e l l Z = 6 4 . I n f i l l i n g t h e ^ h ^ , 

s u b - s h e l l t h e c a l c u l a t e d w i d t h s r u n t h r o u g h a m i d - s h e l l 

maximum a t Z = 7 o - 7 2 , w h e r e a s t h e e x p e r i m e n t a l d a t a 

show a maximum a t Z = 6 8 . P o s s i b l y , t h e r e a s o n f o r 

t h e e a r l i e r d e c r e a s e o f t h e a w i d t h s a r e s t r o n g 

a d m i x t u r e s o f t h e T r d ^ s h e l l . F o r t h i s s u b s h e l l 

r e l a t i v e l y s m a l l w i d t h s w e r e c a l c u l a t e d 3 0 ) . 
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T h e d a s h e d c u r v e i n F i g . 1 5 a c o n n e c t s t h e w i d t h s o f 

t h e o d d N = 85 i s o t o n e s . T h e s e v a l u e s s h o w t h e same 

d e p e n d e n c e as f u n c t i o n o f t h e p r o t o n n u m b e r , b u t 

a r e i n g e n e r a l 2o % t o 4 o % l o w e r . T h i s i n d i c a t e s 

t h a t f o r t h e N = 85 i s o t o n e s s - w a v e a p a r t i c l e d e 

c a y i s m o s t l i k e l y w i t h c o n f i g u r a t i o n s v e r y s i m i l a r 

t o t h o s e i n v o l v e d i n t h e e v e n - e v e n i s o t o n e s , e x c e p t 

f o r a m o d e r a t e o d d p a r t i c l e b l o c k i n g e f f e c t 3 1 ) . T h e 

f u l l l i n e c o n n e c t i n g t h e o d d Z , N = 84 i s o t o n e s o f 

F i g . 15b i s , e x c e p t f o r a s h i f t o f o n e u n i t o n t h e 

p r o t o n n u m b e r s c a l e v e r y s i m i l a r t o t h e d a s h e d l i n e , 

F i g . 1 5 a . We c o n c l u d e t h a t t h e o d d p r o t o n b l o c k i n g 

e f f e c t o n t h e a w i d t h s i s s i m i l a r i n m a g n i t u d e t o 

t h e o d d (N = 8 5 ) n e u t r o n b l o c k i n g . F i n a l l y , we n o t e 

t h a t t h e a w i d t h s o f a l l o d d - o d d n u c l e i ( d a s h e d l i n e , 

F i g . 1 5 b ) a r e o n t h e a v e r a g e a b o u t 3o % l o w e r t h a n 

t h e a w i d t h s o f t h e o d d - e v e n a n d e v e n - o d d n u c l e i . 

A s s u m i n g a r e d u c e d a w i d t h o f o n e we h a v e c a l c u l a t 

e d p a r t i a l a h a l f l i v e s w h i c h a r e l i s t e d i n c o l u m n s 

6 o f T a b l e 1 . P r e d i c t i o n s a r e g i v e n f o r t h e u n k n o w n 

a h a l f l i v e s a n d may b e o f f b y a b o u t 3o %, 

c o r r e s p o n d i n g t o t h e v a r i a t i o n o f t h e r e d u c e d a 

w i d t h s . 

T h e o r e t i c a l ß h a l f l i v e s t a k e n f r o m c a l c u l a t i o n s 

w i t h t h e g r o s s t h e o r y o f ß d e c a y o f T a k a h a s h i 

e t a l . 1 8 ) a r e l i s t e d i n c o l u m n 7 o f T a b l e 1 . T h e s e 

v a l u e s i m p l y a G a u s s i a n ß s t r e n g t h f u n c t i o n a n d 

a l l o w f o r t h e o c c u r r a n c e o f t r a n s i t i o n s t o l o w l y i n g 

s t a t e s . T h e y d i f f e r f r o m t h e e x p e r i m e n t a l v a l u e s o n 

t h e a v e r a g e b y o n l y 4 o %. T h e r e f o r e , t h e t h e o r e t i c a l 

ß h a l f l i v e s w e r e u s e d t o g e t h e r w i t h t h e t h e o r e t i c a l 

a h a l f l i v e s t o c a l c u l a t e a b r a n c h i n g s u s i n g t h e 

e x p r e s s i o n b a = T / ( T ^ + T ^ ) . T h e s e v a l u e s a r e p r e s e n t e d 

i n c o l u m n 5 o f T a b l e 1 . 

4 . 2 H i g h S p i n I s o m e r s 

The m e a s u r e d e n e r g i e s a n d h a l f l i v e s o f t h e 

h i g h e n e r g y t r a n s i t i o n s i n 1 5 5 L u a n d 1 5 8 H f a l l o w us 

t o e s t i m a t e r e d u c e d a l p h a w i d t h s a s s u m i n g t h a t t h e 

a l p h a b r a n c h i n g r a t i o i s 1 . T h i s i s s u m m a r i z e d i n 

T a b l e 2 . One f i n d s a r a t h e r s t r o n g h i n d r a n c e o f 

a b o u t l o 5 i f o n e a s s u m e s s - w a v e a l p h a d e c a y , a n 

i n d i c a t i o n o f a p o s s i b l e h i g h s p i n i s o m e r i s m . One 

o b t a i n s r e d u c e d w i d t h s c l o s e r t o 1 , a g a i n r e l a t i v e 

t o t h e 2 1 2 P o g r o u n d s t a t e d e c a y , i f o n e a s s u m e s 

a n a n g u l a r momentum c h a n g e o f ( l o + _ 2 ) î i ( T a b l e 2) . 

T h e d i f f e r e n c e i n t h e Q v a l u e s b e t w e e n h i g h e n e r g y 

t r a n s i t i o n s a n d g r o u n d s t a t e t r a n s i t i o n s g i v e t h e 

e x c i t a t i o n e n e r g i e s o f t h e i s o m e r i c s t a t e s o f 

( 1 7 9 8 + 12) k e V a n d ( 1 9 7 7 + 18) k e V i n 1 5 5 L u a n d 
1 5 6 H f , r e s p e c t i v e l y . 

I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e i n t h i s c o n t e x t t h a t a 

n u m b e r o f i s o m e r s i n t h i s e n e r g y r a n g e h a v e b e e n 

f o u n d f o r p r o t o n r i c h n u c l e i n e a r t h e N = 82 s h e l l 

i n r e a c t i o n s w i t h a a n d 1 8 0 b e a m s . B r o d a e t a l . 3 2 ) 

r e p o r t o n a p o s i t i v e p a r i t y s t a t e i n 1 4 7 G d a t 

176 MeV w i t h s p i n 2 1 / 2 t i . A o . 5 y s i s o m e r was f o u n d 

b y D a l y e t a l . 3 3 ) i n 1 4 8 D y a t 2 . 9 2 MeV w i t h a s p i n 

o f l o h . T h e s e i s o m e r s h a v e b e e n e x p l a i n e d i n t e r m s 

o f s h e l l m o d e l c o n f i g u r a t i o n s 3 2 ) i n t h e v i c i n i t y 

o f 1 4 8 G d , w h i c h i s i n t e r p r e t e d a s a d o u b l y c l o s e d 

s h e l l c o n f i g u r a t i o n 4 0 ) . F i n a l l y , we a d d t h a t t h e 

t w o s t a t e s b e l o n g t o i s o t o n e s w i t h N = 8 4 . T h e 

s y s t e m a t i c s o f r e d u c e d a w i d t h s shows t h a t t h e s e 

i s o t o n e s t w o n e u t r o n s b e y o n d t h e c l o s e d s h e l l h a v e 

a n e n h a n c e d g r o u n d s t a t e t r a n s i t i o n p r o b a b i l i t y . 

T h i s may e x p l a i n t h a t e s p e c i a l l y f o r t h e s e i s o t o n e s 

a d e c a y b e c o m e s a c o m p e t i t i v e d e c a y mode o f i s o m e r i c 

s t a t e s . 

T a b l e 2 : C o m p a r i s o n o f t h e h a l f l i v e s o f t h e t w o h i g h 

e n e r g e t i c a l i n e s w i t h c a l c u l a t i o n s f o r 

d i f f e r e n t c h a n g e s i n a n g u l a r m o m e n t u m . T h e 

c a l c u l a t i o n s f o r A 1 = 0 show t h e h i n d r a n c e o f 

a d e c a y b y a f a c t o r o f a b o u t l o 5 i n b o t h 

c a s e s . 

E / k e V a T l / 2 , e x p . E / k e V a T l / 2 , e x p . 

7 , 4 o 8 + l o ( 2 . 6 o + p . o 7 ) m s 7 , 8 o 4 + 1 5 ( 4 4 4 + 1 7 ) y s 

A l / h 
a 

W 
a 

T 1 / 2 , t h e o r y W 
a 

T l / 2 , t h e o r y 

0 2 - l o ~ 5 6 o n s l - l o " 5 6 n s 

8 o . o 2 5 o y s o . o l 5 y s 

l o o . 6 1 . 7 ms o . 3 o . 1 6 ms 

12 3 8 o l o o ms 17o 9 ms 

4 . 3 P r o t o n R a d i o a c t i v i t y 

T h e p o s s i b i l i t y t o m e a s u r e p r o t o n r a d i o a c t i v i t y 

f o r many n e u t r o n d e f i c i e n t i s o t o p e s i s p o i n t e d o u t 

b y G o l d a n s k i i 3 5 ) . P r o m i s i n g e x p e r i m e n t s a r e p r o 

p o s e d f o r n u c l e i w i t h Z > 5 o . F o r l i g h t e r n u c l e i 

p r o t o n d e c a y f r o m i s o m e r i c s t a t e s i s a l s o c o n s i d e r e d . 

S u c h a t r a n s i t i o n was o b s e r v e d 197o b y J a c k s o n 

e t a l . 3 8 ) f o r a 5 3 m C o i s o m e r . F o r h e a v i e r s y s t e m s 

o n l y ß d e l a y e d p r o t o n e m i s s i o n i s k n o w n . A r e v i e w 

i s g i v e n b y J . H a r d y 3 7 ) . 

I n o u r e x p e r i m e n t we h a v e p r e l i m i n a r i l y a s s i g n e d t h e 

o b s e r v e d 1 . 1 9 MeV l i n e t o 1 5 1 L u ( Z = 7 1 , N = 8 o ) . 

One o f o u r p r i m e m o t i v a t i o n s f o r s e a r c h i n g i n t h i s mass 

a n d Z r e g i o n was t h e e x p e c t e d a b s e n c e o f a e m i s s i o n 

a s a c o m p e t i t i v e d e c a y m o d e . So f a r n o a e m i t t e r s 

w i t h Z > 6 o a n d N < 84 a r e k n o w n , a f a c t t h a t c a n b e 

u n d e r s t o o d b y t h e s t r o n g r e d u c t i o n i n t h e Q v a l u e s 

when c r o s s i n g t h e N = 82 s h e l l s t a r t i n g f r o m h e a v i e r 

i s o t o p e s (N >_ 8 4 ) . 

B e f o r e c o m i n g b a c k t o a m o r e d e t a i l e d d i s c u s s i o n o f 

t h e o b s e r v e d t r a n s i t i o n i n t e r m s o f a p r o t o n r a d i o 

a c t i v i t y , l e t u s g i v e o t h e r a r g u m e n t s a g a i n s t t h e 

p o s s i b i l i t y o f a c o n v e r s i o n e l e c t r o n l i n e i n a d d i t i o n 

t o t h e d e t e c t o r r e s p o n s e a r g u m e n t g i v e n a l r e a d y i n 

s e c t i o n 3 . I f t h e o b s e r v e d t r a n s i t i o n was d u e t o 

e l e c t r o n c o n v e r s i o n , t h e n c o m p a t i b i l i t y w i t h t h e 

m e a s u r e d h a l f - l i f e l i m i t w o u l d e . g . r e q u i r e a n M4 

t r a n s i t i o n . We o b s e r v e n o L c o n v e r s i o n l i n e i n t h e 

p a r t i c l e s p e c t r a ( i n a d d i t i o n t o t h e K c o n v e r s i o n 

l i n e ) . The L l i n e w o u l d b e e x p e c t e d w i t h 2o % o f 

t h e i n t e n s i t y o f t h e K - l i n e a t c h a n n e l n u m b e r 575 

i n t h e s p e c t r a o f F i g . l o a n d 1 1 . I n a d d i t i o n n o 

s t r o n g y l i n e i s o b s e r v e d a t t h e c o r r e s p o n d i n g e n e r 

g y . S u c h a l i n e w o u l d b e e x p e c t e d f r o m a c a l c u l a t e d 

c o n v e r s i o n c o e f f i c i e n t o f 3 % f o r a n M4 t r a n s i t i o n . 

A l t h o u g h we p l a n f u r t h e r e x p e r i m e n t s t o c o n f i r m 

o u r p r e s e n t a s s i g n m e n t , a n u m b e r o f c o n s i d e r a t i o n s 

c a n b e g i v e n a l r e a d y n o w , t h a t s u p p o r t 1 5 1 L u a s 

t h e m o s t l i k e l y p r o t o n e m i t t e r i f g r o u n d s t a t e t o 

g r o u n d s t a t e d e c a y i s a s s u m e d . O f a l l t h e p o s s i b l e 

t h r e e p a r t i c l e e m i s s i o n c h a n n e l s t o w h i c h we h a v e 

s h o w n t h e a c t i v i t y t o b e l o n g ( s e c t i o n 3) f r o m t h e 

e x c i t a t i o n f u n c t i o n s t u d i e s , 1 5 1 L u i s t h e i s o t o p e 

w i t h t h e m o s t l o o s e l y b o u n d p r o t o n . T h i s g e n e r a l 

c o n c l u s i o n i s common t o a l l mass c a l c u l a t i o n s , 

d e s p i t e t h e f a c t t h a t t h e y may d i f f e r c o n s i d e r a b l y 

i n t h e e x a c t v a l u e o f t h e p r e d i c t e d Q v a l u e . 
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Fig. 1 6 : Comparison of the Q value of i b iLu with 
predictions of five"" different mass tables 
( 1 9 , 2o) . 

In Fig. 16 we have compared calculated Op values for 
Lu isotopes with the measured value assuming its 
assignment to mass 1 5 1 . Three groups of authors, 
Möller and Nix, Comay and Kelson, Liran and 
Zeldes 1 9 f 2 0 ) predict values rather close to the 
measured point. The prediction of Myers lies how
ever as much as 800 keV too low. This is rather 
intriguing since the droplet approach was shown 
in Fig. 14 to be in excellent agreement with Q 
systematics. In order to understand this apparent 
discrepancy we have checked the performance of 
Myers' droplet formula for heavier Hf and Lu iso
topes where the proton binding energies Bp are known 9). 
This is shown in Fig. 17 as a function of the neu
tron number. Full symbols represent the calculation38), 
open symbols stand for experimental data. From this 
figure it is apparent that the calculation has 
problems with the pairing energy. It both under
estimates the proton-proton pairing energy (systematic 
difference between Hf and Lu isotopes) and the pro
ton-neutron pairing energy which is very apparent 
from the odd-even staggering of the straight lines 
joining the data. Although the calculation is in 
excellent agreement with the data for odd neutron 
Hf isotopes it systematically overestimates by 
about 0.8 MeV the proton separation energy of the 
even neutron Lu isotopes. *^*Lu (N = 80) belongs 
into this category. The lowest dashed line in the 
figure simply represents Myers' calculations for Lu 
shifted downward by 0.8 MeV so that it agrees with 
the Bp values of 1 5 5 ' 1 5 7 ' 1 5 9 L u . This line goes 
almost exactly through the measured proton energy. 
Thus our measured value appears to be in rather 
good agreement with what we can reasonably extra
polate from known ground state Qp values at the 
present time. 

It is interesting to speculate about the reasons 
for the enhanced pairing effects implied by the 
data as compared to the global Ansatz of Myers 3 8). 
This could be due to the availability at, or close 
to, the Fermi surface of single particle orbits 
with the same high angular momenta, i.e. high de
generacy, a feature which tends to enhance pairing: 
the Lu and Hf isotopes are in the T r h n / 2 proton 
subshell; for N > 8 2 a strong pn pairing could 

T 

or 
m e a s u r e d p r o t o n e n e r g y 

_ j i i i 1 i i i 1 1 i 1 

80 82 8 4 . 86 88 90 

N e u t r o n n u m b e r 

Fig. 1 7 : Proton separation energies of Hf and Lu 
isotopes. See text for comments. 

result from the coupling to h . neutron particle 
states and this coupling coula be replaced for 
N < 8 2 by ( h

1 1 / 2 ^ ~ 1 n e u t r o n hole states. This would 
justify the continuation of the odd-even staggering 
of Bp down to 1 5 1Lu. 

The possible dominance of high orbital angular momenta 
could also explain the relatively long half-life ob
served. Emission of a proton from the ^ h ^ / z s u^ ) shell 
in 1 5 1Lu to the (spin zero) ground state of 1 5 0Yb 
would involve an angular momentum change of 5 h 
explaining perhaps in part the strong hindrance 
(lo4 to lo7) deduced for the observed transition if 
one bases oneself on Goldanskii's estimate of about 
1 usee for Q = 1 . 2 and Z = 7 1 . 

5 . Outlook 

In the course of this work a large number of new 
isotopes could be unambiguously identified. One of the 
results was a substantial broadening of the Q a 

systematics in the region N = 84 to 9 2. An important 
progress in the study of a decay is the development 
of a reliable parent-daughter correlation method 
allowing to determine relatively accurate a branching 
ratios of very short lived nuclear species having small 
production cross sections. Much needs to be done yet: 
in order to obtain useful information for the more 
detailed interpretation of reduced a-widths and the 
structural effects that govern their variation over 
large Z and A ranges, still more accurate measure
ments of half lives and branching ratios are necessary: 
this will require the shift from the more survey type 
of experiments presented here to experiments devoted 
more specifically to given isotopes with more acceler
ator time spent at a given point. 

The discovery of proton radioactivity opens up a new 
prospect of getting rather specific nuclear structure 
information for nuclei very far from the ß-stability 
line, where production cross sections tend to be 
rather low and where detailed y spectroscopy would 
be exceedingly difficult. The theory of proton decay, 
despite the complications of spin orbit coupling, 
should be in many ways more transparent, especially 
in terms of absolute decay probabilities, than the 
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a d e c a y t h e o r y d u e t o t h e s i n g l e n u c l e ó n n a t u r e o f 

t h e p r o t o n . 

T h e a u t h o r s a c k n o w l e d g e w i t h p l e a s u r e t h e h e l p o f 

many g r o u p s w h i c h s u p p o r t e d o u r e x p e r i m e n t s . 

E s p e c i a l l y we t h a n k t h e a c c e l e r a t o r g r o u p f o r 

p r o v i d i n g e x c e l l e n t beams a n d t h e t a r g e t l a b o r a t o r y 

f o r p r o d u c i n g o u r t a r g e t s . D a t a c o l l e c t i o n a n d d a t a 

a n a l y s i s h a v e become p o s s i b l e b y t h e a c h i e v e m e n t s o f 

t h e p r o g r a m d e v e l o p m e n t g r o u p o f t h e G S I c o m p u t e r 

c e n t e r . 

R e f e r e n c e s 

1 . H a n s e n , P . G . : A n n . R e v . o f N u c l . a n d P a r t i c l e 

S c i e n c e , 29_, 6 9 ( 1 9 7 9 ) 

2 . L e B e y e c , Y . : I n s t , d e P h y s . N u c l . , O r s a y , 

R e p o r t , R . C . 7 9 - l o 

3 . R a v n , H . L . : P r o c . 3 r d I n t . C o n f . o n N u c l e i f a r 

f r o m S t a b i l i t y , C a r g è s e , CERN 7 6 - 1 3 , 2 2 ( 1 9 7 6 ) 

4 . M ü n z e n b e r g , G . , F a u s t , W . , H o f m a n n . S . , 

A r m b r u s t e r , P . , G ü t t n e r , K . , E w a l d , H . : 

N u c l . I n s t . M e t h . 1 6 1 , 6 5 ( 1 9 7 9 ) 

5 . F a u s t , W . : D a s G e s c h w i n d i g k e i t s f i l t e r S H I P -

B e s c h r e i b u n g , A u s m e s s u n g , B e r e c h n u n g d e s W i r 

k u n g s g r a d e s u n d e r s t e E x p e r i m e n t e , T h e s i s , 

G S I - P - 4 - 7 8 ( 1 9 7 8 ) 

6 . N o r t h c l i f f e , L . C . , S c h i l l i n g , R . F . : N u c l e a r 

D a t a T a b l e s A 7 , 2 3 3 ( 1 9 7 o ) 

7 . H o f m a n n , S . , F a u s t , W . , M ü n z e n b e r g , G . , 

R e i s d o r f , W . , A r m b r u s t e r , P . , G ü t t n e r , K . , 

E w a l d , H : Z . P h y s i k A 2 9 1 , 5 3 ( 1 9 7 9 ) 

8 . H o f m a n n , S . , M ü n z e n b e r g , G . , H e ß b e r g e r , F . , 

R e i s d o r f , W . , A r m b r u s t e r , P . , T h u m a , B . : 

Z . P h y s . A 2 9 9 , 2 8 1 ( 1 9 8 1 ) 

9 . W a p s t r a , A . H . , B o s , K . : A t o m i c D a t a a n d N u c l e a r 

D a t a T a b l e s 19_, N o . 3 ( 1 9 7 7 ) . 

10. H a r m a t z , B . : N u c l e a r D a t a S h e e t s 1 9 , 3 3 ( 1 9 7 6 ) 

1 1 . Bowman, J . D . , H y d e , E . K . , E p p l e y , R . E . : 

L a w r e n c e B e r k e l e y L a b o r a t o r y , N u c l e a r 

C h e m i s t r y A n n u a l R e p o r t N o . L B L - 1 6 6 6 

p . 4 ( 1 9 7 2 ) 

1 2 . T o t h , K . S . , H a h n , R . L . , B i n g h a m , C . R . , 

I j a z , M . A . , W a l k e r , R . F . : 

P h y s . R e v . C 7 , 2 o l o ( 1 9 7 3 ) 

1 3 . E a s t h a m , D . A . , G r a n t , I . S . : N u c l . P h y s . 

A 2 o 8 , 1 1 9 ( 1 9 7 3 ) 

1 9 . M a r i p u u , S . ( e d . ) : 1975 M a s s P r e d i c t i o n s , 

A t o m i c D a t a a n d N u c l e a r D a t a T a b l e s 1 7 , N o s . 5 - 6 , 

4 7 6 ( 1 9 7 6 ) 

20. M ö l l e r , P . , N i x , J . R . : N u c l e a r Mass F o r m u l a w i t h 

Yukawa - P l u s - E x p o n e n t i a l M a c r o s c o p i c M o d e l a n d 

a F o l d e d - Y u k a w a S i n g l e - P a r t i c l e P o t e n t i a l , 

P r e p r i n t L A - U R - 8 o - 1 9 9 6 ( 1 9 8 o ) 

2 1 . R a s m u s s e n , J . O . : P h y s . R e v . 113, 1593 ( 1959) 

2 2 . B u r r o w s , T . W . : N u c l . D a t a S h e e t s 1 2 , 2 o 3 ( 1 9 7 4 ) 

2 3 . B u r r o w s , T . W . : N u c l . D a t a S h e e t s 1 4 , 4 1 3 ( 1 9 7 5 ) 

2 4 . B u r r o w s , T . W . , A u b l e , R . L . : N u c l . D a t a S h e e t s 

^ 6 _ , 2 3 1 ( 1 9 7 5 ) 

2 5 . B a g l i n , C M . : N u c l . D a t a S h e e t s 1 8 , 2 2 3 ( 1 9 7 6 ) 

2 6 . H a r m a t z , B . : N u c l . D a t a S h e e t s 19,33(1976) 

2 7 . H o l l a n d , G . E . : N u c l , D a t a S h e e t s 1 9 , 3 3 7 ( 1 9 7 6 ) 

2 8 . H a r m a t z , B . , S h e p a r d , J . R . : N u c l . D a t a S h e e t s 

2o_ ,373 ( 1 9 7 7 ) 

2 9 . H a r m a t z , B . , E w b a n k , W . B . : N u c l . D a t a S h e e t s 2 5 , 

1 1 3 ( 1 9 7 8 ) 

30. M a c f a r l a n e , R . D . , R a s m u s s e n , J . O . , R h o , M . : 

P h y s . R e v . 1 3 4 , 1196(1964) 

3 1 . M a n g , H . J . : A n n . R e v . N u c l . S c i e n c e 1 4 , 1 ( 1 9 6 4 ) 

3 2 . B r o d a , R . , O g a w a , M . , L u n a r d i , S . , M a i e r , M . R . , 

D a l y , P . J . , K l e i n h e i n z , P . : Z . P h y s i k A 2 8 5 , 4 2 3 ( 1 9 7 8 ) 

3 3 . D a l y , P . J . , K l e i n h e i n z , P . , B r o d a , R . , 

S t e f a n i n i , A . M . , L u n a r d i , S . , B a c k e , H . , R i c h t e r , L . , 

W i l l w a t e r , R . , W e i k , F . : Z . P h y s . A 2 8 8 , lo3(1978) 

3 4 . K l e i n h e i n z , P . , O g a w a , M . , B r o d a , R . , D a l y , P . J . , 

H a e n n i , D . , B e u s c h e r , H . , K l e i n r a h m , A . : 

Z . P h y s i k A 2 8 6 , 2 7 ( 1 9 7 8 

3 5 . G o l d a n s k i i , V . l . : A n n . R e v . N u c l . Se i , 1 6 , 1 ( 1 9 6 6 ) 

3 6 . J a c k s o n , K . P . , C a r d i n a l , C . U . , E v a n s , H . C . , J e l l e y , 

N . A . , C e r n y , J . : P h y s . L e t t . 3 3 B , 2 8 1 ( 1 9 7 o ) 

3 7 . H a r d y , J . C . : A n n . R e v . o f N u c l . a n d P a r t . S c i e n c e 

2 9 _ , 4 1 7 ( 1 9 7 9 ) 

3 8 . M y e r s , W . D . : D r o p l e t M o d e l o f A t o m i c N u c l e i , 

P l e n u m , New Y o r k ( 1 9 7 7 ) 

1 4 . T o t h , K . S . , S c h m i d t - O t t , W . - D . , B i n g h a m , 

C . R . , I j a z , M . A . : P h y s . R e v . C 1 2 , 5 3 3 ( 1 9 7 5 ) 

1 5 . H a g b e r g , E . , H a n s e n , P . G . , H a r d y , J . C . , 

H o r n s h ^ j , P . , J o n s o n , B . , M a t t s s o n , S . , 

T i d e m a n d - P e t e r s s o n , P . : N u c l . P h y s . A 2 9 3 , 1 

1 6 . C a b o t , C , D e l i a N e g r a , S . , D e p r i n , C , 

G a u v i n , H . , L e B e y e c , Y . : Z . P h y s i k A 2 8 7 , 7 1 ( 1 9 7 8 ) 

1 7 . G a u v i n , H . , L e B e y e c , Y . , L i v e t , J . , R e y s s , J . L . : 

A n n . P h y s . . 9 , 2 4 1 ( 1 9 7 5 ) 

1 8 . T a k a h a s h i , K . , Y a m a d a , M . , K o n d o h , T . : 

A t o m i c D a t a a n d N u c l . D a t a T a b l e s 1 2 , l o i ( 1 9 7 3 ) 

DISCUSSION 

G. Rudstam: What i s the s t a t i s t i c a l accuracy of the 
1.19 MeV l i n e i n the e x c i t a t i o n f unc t i on used to 
a s s i g n i t to a s p e c i f i c nuc l i de ? 

S. Hofmann: S t a t i s t i c a l e r ro r s o f the po in t s are 
smal ler than the po in t s i z e . Sys temat ic e r ro r s due 
to e f f i c i e n c y c a l i b r a t i o n may s h i f t the e x c i t a t i o n 
func t i ons in the v e r t i c a l d i r e c t i o n but as a whole 
so tha t the form of the curves w i l l be conserved. 
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