
SEARCH FOR F I R S T 0 + E X C I T E D S T A T E S I N 1 0 8 C D AND 1 0 5 C D 

A b s t r a c t 

T h e 1 0 8 C d a n d 1 0 6 C d i s o t o p e s h a v e b e e n 
s t u d i e d f r o m t h e 3+/EC d e c a y o f 1 0 8 I n a n d 
1 0 6 i n , w i t h t h e o n - l i n e I S O C E L E s e p a r a t o r 
f a c i l i t i e s . y - r a y s , c o n v e r s i o n e l e c t r o n s , 
y - y - t a n d e ~ - y - t c o i n c i d e n c e m e a s u r e m e n t s 
h a v e b e e n p e r f o r m e d . L e v e l s c h e m e s o f 108cd 
a n d 106cd h a v e b e e n d e d u c e d f r o m o u r r e s u l t s . 
A 0+ l e v e l h a s b e e n u n a m b i g u o u s l y e s t a b l i s 
h e d a t 1.913 MeV i n 108cd a n d a n e w 0+

 l e v e l 
p r o p o s e d a t 2.035 M e V i n 106cd. T h e e n e r 
g i e s a n d b r a n c h i n g r a t i o s a r e d i s c u s s e d i n 
t e r m s o f v i b r a t o r + p a r t i c l e s a p p r o a c h , i n 
t e r a c t i n g b o s o n a p p r o x i m a t i o n a n d r o t o r + 
q u a s i - p a r t i c l e s m o d e l . 

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

T h e c a d m i u m n u c l e i (Z = 48) b e l o n g t o 
t h e t r a n s i t i o n a l r e g i o n s i t u a t e d b e t w e e n t h e 
s e m i - m a g i c t i n n u c l e i a n d t h e m o r e d e f o r m e d 
z i r c o n i u m o n e s . W i t h o n l y t w o p r o t o n s f r o m 
t h e c l o s e d s h e l l (Z = 5 0 ) t h e y a r e a n a l o g o u s 
t o t h e m e r c u r y n u c l e i w i t h r e s p e c t t o l e a d . 

s e a r c h e d f o r a l o w - l y i n g e n e r g y 02+ e x c i t e d 
s t a t e c o r r e s p o n d i n g t o a n o b l a t e s h a p e i n 
b o t h I08cd a n d 106cd n u c l e i . 

2. E x p e r i m e n t a l P r o c e d u r e 

T h e I08cd a n d 106Cd n u c l e i h a v e b e e n 
s t u d i e d f r o m t h e 3+/EC d e c a y o f 1 0 8 I n a n d 106j_n. T h e I n i s o t o p e s h a v e b e e n p r o d u c e d 
b y t h e O r s a y s y n c h r o c y c l o t r o n t h r o u g h t h e 
r e a c t i o n s S n ( ^ H e 2 7 o M e V ' 3 p x n ) I n '

 Sn(a200 M e v 
3 p x n ) I n a n d S n ( p 2 Q Q M g v - , 2 p x n ) I n r e a c t i o n s 
( f i g . 2). T h e ^He , c< ,p b e a m s m a x i m u m i n t e n s i 
t i e s a r e 1 u A , 1 y A a n d 2 uA r e s p e c t i v e l y , 
s o we c h o o s e t o u s e t h e ^He b e a m f o r t h e 
1 0 8 C d s t u d y a n d t h e p b e a m f o r t h e 106cd one . 
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Yields (in atoms par second) of In nuclei 
Fig. Deformation energy curves of even-even Hg from molten Ag and Sn targets. 
and Cd obtained from HF calculations using the SIII 
effective interaction with the A constant pairing 
prescription. 

S h a p e c o e x i s t e n c e s h a v e b e e n c l e a r l y e s t a 
b l i s h e d i n t h e m e r c u r y n u c l e i 1 , 2 ) . F u r t h e 
rmore, d e f o r m a t i o n e n e r g y c u r v e s o b t a i n e d f o r 
t h e H g a n d C d i s o t o p e s 3 ,4 ) ( f i g . l ) e x h i b i t 
s ome s i m i l i t u d e s . E x c e p t t h e s e m i - m a g i c 
l | c d 5 0 e x p e c t e d s p h e r i c a l , t h e C d a n d H g n u 
c l e i a r e f o u n d t o b e q u i t e s o f t a n d a c o m 
mon f e a t u r e o f a l l t h e s e p o t e n t i a l e n e r g y 
s u r f a c e s i n t h e e x i s t e n c e o f t w o m i n i m a c l o 
s e d i n e n e r g y , o n e o b l a t e a n d t h e o t h e r p r o 
l a t e . T h e e v e n - e v e n C d n u c l e i a r e h o w e v e r 
p r e d i c t e d p r o l a t e i n f a i r l y g o o d 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 Q 2 + v a l u e s 5). S o we 

T h e I n i s o t o p e s , p r o d u c e d i n t h e t a r g e t , a r e 
e x t r a c t e d b y e v a p o r a t i o n , t h e n m a s s s e p a r a 
t e d w i t h t h e o n - l i n e I S O C E L E I I s e p a r a t o r 8 1 
T h e m a s s s e p a r a t e d a c t i v i t i e s a r e t r a n s p o r t e d 
o n a t a p e f r o m t h e c o l l e c t i n g p o i n t t o t h e 
c o u n t i n g o n e , u s i n g a m e c h a n i c a l t a p e t r a n s 
p o r t s y s t e m . S i n g l e y a n d c o i n c i d e n t t h r e e 
d i m e n s i o n a l y - y - t s p e c t r a h a v e b e e n m e a s u r e d 
b y m e a n s o f t w o Ge (HP) d e t e c t o r s . T h e c o n 
v e r s i o n e l e c t r o n s h a v e b e e n p e r f o r m e d w i t h a 
S i ( L i ) d e t e c t o r a n d e _ - y - t c o i n c i d e n c e e v e r t s 
h a v e b e e n a l s o r e c o r d e d . 
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3. E x p e r i m e n t a l R e s u l t s 

E(MoV) 

Fig. 3 - Partial level schemes of Cd deduced from our measurements 
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3.2 I s o m e r i c s t a t e s s p i n s o f I n a n d I n 

I s o m e r i c s t a t e s s p i n s o f 1 0 8 i n a n d 
1 0 6 I n h a v e b e e n a l r e a d y d i s c u s s e d b y s e v e 
r a l a u t h o r s 7 - 1 0 ) . T h e p r e s e n t w o r k l e a d s 
t o p r o p o s e 7 + a s s p i n a n d p a r i t y f o r t h e 
h i g h s p i n i s o m e r i c s t a t e o f i O ^ I n a n d 1 0 6 i n . 
M o r e t h a n 95% o f t h e i n t e n s i t y h a s b e e n 
p l a c e d i n b o t h d e c a y s c h e m e s a n d t h e l o g f t 

v a l u e s h a v e b e e n d e d u c e d . I n 1 0 8 C d , t h e 6 + 

l e v e l a t 280 7 .5 k e V e x h a u s t s 4 0% o f t h e t o 
t a l f e e d i n g . T h e l o g f t v a l u e i s o n l y c o n 
s i s t e n t w i t h A J = 0, 1 a n d Air = + . I n c o n 
t r a d i c t i o n w i t h S . F l a n a g a n e t a l . 7 ) , t h e 
5 " l e v e l a t 2 6 0 1 . 5 k e V i s n o t s i g n i f i c a n t l y 
f e d i n o u r e x p e r i m e n t . T h u s we p r e f e r t h e 
7 + a s s i g n m e n t f o r t h e i s o m e r i c s t a t e o f l O Ö I n . 
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3 . 1 L e v e l s c h e m e s 

T h e I08cd a n d 1 0 6 C d n u c l e i h a v e b e e n 
a l r e a d y s t u d i e d f r o m 1 0 8 I n a n d 1 0 6 i n d e c a y 
7 ~ 9 ) . T h e l e v e l s c h e m e s b u i l t f r o m o u r r e 
s u l t s i s i n a g r e e m e n t w i t h t h e p r e v i o u s 
o n e s . H o w e v e r m a n y new l e v e l s h a v e b e e n 
o b s e r v e d , e s p e c i a l l y i n t h e 3 . 3 M e V - 5 M e V 
e n e r g y r a n g e . F i g u r e 3 s h o w s p a r t i a l l e 
v e l s c h e m e s . I n b o t h n u c l e i , we c a n n o t i c e 

- a c o l l e c t i v e ( 0 1 + , 2 1 + , 4 1 + , 6 1 + ) b u i l t 
o n t h e g r o u n d s t a t e 

- a 2 2 + s t a t e l y i n g c l o s e d t o t h e o n e 
- 4 2 + a n d 63+ s t a t e s , t h e n a t u r e o f w h i c h i s 

p r o b a b l y t h e s a m e i n b o t h n u c l e i ( t a b l e 1) 
- t h e e x i s t e n c e o f a O 9 + s t a t e : i n l 0 8 c d , 

t h e 0 - + s t a t e a t 1 9 1 3 , 2 k e V o f e n e r g y d e 
c a y s t o 2 1 + a n d 2 2 + s t a t e s a n d t o t h e 
g r o u n d s t a t e b y a EO t r a n s i t i o n . I n o r 
d e r t o e s t a b l i s h u n a m b i g u o u s l y t h e EO c h a 
r a c t e r o f t h i s t r a n s i t i o n , we h a v e e s t i 
m a t e d t h e l o w e r v a l u e o f t h e c o n v e r s i o n Table 1 - Transition probabilities ratios of the 
c o e f f i c i e n t : ag xP >10 a t h ( M 4 ) . I n 106cd, 4 +r- 63+, 0 . states in 108cd ancj 106Cd 
we p r o p o s e a n e x c i t e d 0 2 + s t a t e a t a n 
e n e r g y o f 2 0 3 4 . 8 k e V . T h i s 0 2 + s t a t e d e 
c a y s t o t h e 2±+ s t a t e b u t n o t t o t h e 2 2 + 
o n e ( t a b l e 1) . 

- t w o 5"" s t a t e s w h i c h a r e w e a k l y f e d 
- a 6 9 + l e v e l s t r o n g l y p o p u l a t e d i n t h e d e -

c a y z 1 0 8 i n 
- a 8 + l e v e l i n l O ^ c d t h i s l e v e l h a s t h e 

m o s t i n t e n s i t y f e e d i n g 

8j . 
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4 . D i s c u s s i o n 

I n o r d e r t o u n d e r s t a n d t h e n a t u r e o f 
t h e 0 + e x c i t e d s t a t e s o b s e r v e d i n t h e 1 0 8 c d 
a n d i O ^ C d n u c l e i , l e t u s c o m p a r e t h e i r l o w -
l y i n g s t a t e s t o t h o s e o b s e r v e d i n s ome 
n e i g h b o u r i n g e v e n - e v e n i s o t o p e s ( f i g . 4 ) . 
T h e f i r s t e x c i t e d s t a t e O 9 + e n e r g y s h i f t s 
s l o w l y f r o m H 6 c d t o H ^ C d b u t t h e r e i s a 
s u d d e n r i s e i n e n e r g y f r o m H O c d t o l O ^ C d . 
110,112,114,116 c d n u c l e i h a v e l o n g b e e n 
r e g a r d e d a s v i b r a t i o n a l n u c l e i w i t h t h e i r 
t y p i c a l t r i p l e t O 2 + 4 1 + a t a r o u n d 1 . 3 
MeV e x c i t a t i o n e n e r g y . I n 1 0 8 c d a n d 106cd, 
t h e o b s e r v e d s t a t e s a r e t o o h i g h i n 
e n e r g y t o b e l o n g t o s u c h a t r i p l e t . N e i t h e r 
c a n t h e y b e i n t e r p r e t e d a s h e a d s t a t e o f a 
c o l l e c t i v e b a n d c o r r e s p o n d i n g t o a n o t h e r 
s h a p e t h a n t h a t o f t h e g r o u n d s t a t e ( a s i n 
H g n u c l e i ) , s i n c e n o s t a t e d e c a y s t o t h e m . 

W i t h i n t h e f r a m e w o r k o f t h e p a r t i c l e 
v i b r a t o r c o u p l i n g m o d e l , V . L o p a c 1 1 , 1 2 ) c a l 

c u l a t e d t h e l o w - l y i n g s t a t e s o f 1 0 8 C d . T h e 
l e v e l e n e r g i e s a n d t h e t r a n s i t i o n p r o b a b i l i 
t i e s o f t h e 2 1 + , 4 j + a n d 2 ^ + l e v e l s h a v e 
b e e n r a t h e r w e l l r e p r o d u c e d i n t h i s m o d e l . 
T h e o r e t i c a l l y t h e C > 2 + s t a t e d e c a y s m a i n l y t o 
t h e f i r s t 2 + l e v e l a n d w e a k l y t o t h e s e c o n d 
2 + o n e i n c o n t r a s t w i t h e x p e r i m e n t ( f i g . 5 
a n d t a b l e 2 ) . 

T h e I B A 2 m o d e l o f I a c h e l l o a n d A r i m a 1 ^ 
h a s b e e n a p p l i e d t o t h e R u a n d P d n u c l e i 1 ' * ) . 
T h i s m o d e l c o u l d d e s c r i b e t h e e v o l u t i o n o f 
t h e l o w - l y i n g l e v e l s o f Cd n u c l e i . F i g u r e 6 
s h o w s t h a t t h e e v o l u t i o n i n e n e r g y o f t h e 
21+' ^ 1 + A N ( ^ ^ 1 + l e v e l s i s c o n s i s t e n t w i t h 
a n e x t r a p o l a t i o n o f t h e o r e t i c a l c u r v e s f r o m 
R u a n d P d t o C d . C o n c e r n i n g t h e C>2+ l e v e l , 
t h e I B A 2 m o d e l p r o v i d e s a s u d d e n r i s e i n 
e n e r g y b e t w e e n N = 60 a n d N = 58 i n R u a n d 
P d n u c l e i . E x p e r i m e n t a l l y i n C d i s o t o p e s , 
t h i s f e a t u r e i s o b s e r v e d b e t w e e n N = 6 2 a n d 
N = 6 0 . U n f o r t u n a t e l y t h e d e c a y mode o f t h i s 
O 2 + s t a t e h a s n o t b e e n s t u d i e d i n t h e I B A 2 
m o d e l a p p l i e d t o R u a n d P d n u c l e i . H o w e v e r 
i t w o u l d b e s u r p r i s i n g t h a t t h i s m o d e l c o u l d 
r e p r o d u c e s u c h a s u d d e n c h a n g e i n t h e O 2 + 
d e c a y mode b e t w e e n 1 0 8 C d a n d l ° 6 c d s i n c e t h e 
m o d e l p a r a m e t e r s f o l l o w a s m o o t h v a r i a t i o n 
w i t h t h e n u c l e ó n n u m b e r . 

I n c o n c l u s i o n , we h a v e o b s e r v e d 0 + e x c i 
t e d s t a t e s i n 1 0 8 c d a n d l ° 6 c d w h i c h c a n n o t b e 
u n d e r s t o o d i n t e r m s o f s h a p e c o e x i s t e n c e . 
T h e s e s t a t e s s e e m t o h a v e r a t h e r a p a r t i c l e 
n a t u r e ( n e u t r o n e x c i t a t i o n s ) . T o i n t e r p r e t 
h i g h s p i n s t a t e s , o b s e r v e d i n H I r e a c t i o n s , 
L . E . S a m u e l s o n e t a l . 1 5 ) h a v e s u g g e s t e d t h e 
a x i a l r o t o r + t w o q u a s i - p a r t i c l e s m o d e l . I t 
w o u l d b e f r u i t f u l t o e x t e n d t h i s m o d e l t o 
l o w s p i n s t a t e s . T h e d e c a y mode o f t h e s e 
" i n t r u d e r " OJJ s t a t e s w o u l d m a k e u p a s t r i n 
g e n t t e s t o f i t s v a l i d i t y . 
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6;-
3" -

2. 

A -

¿i 

3 

OJ 0; 
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Fig. 4 - Systematics of first excited levels in Cadmium isotopes. 
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I n C d , t h r e e s t a t e s a r e p r e f e r e n t i a l l y 
p o p u l a t e d b y t h e + / E C d e c a y o f l O ^ I n : 
t h e 8 + s t a t e a t 3 0 4 4 . 4 k e V 30 %) a n d t h e 
t w o 6 + s t a t e s a t 25 0 3 . 3 k e V a n d 24 9 1 . 8 k e V 

10 % ) . F o r t h e s e t h r e e l e v e l s , t h e 
l o g f t v a l u e s a r e o n l y c o n s i s t e n t w i t h AJ = 
0 , 1 a n d ATT= ± . We d e d u c e d t h a t t h e i s o m e 
r i c s t a t e o f 1 0 6 I n h a s 1 ± s p i n a n d p a r i t y . 
H o w e v e r t h e p o s i t i v e p a r i t y i s a s s i g n e d t a 
k i n g i n t o a c c o u n t t h e o n l y t w o p o s s i b l e 
c o n f i g u r a t i o n s v g 

7/2 ^ 9 / 2 a n d v d 5 / 2 ^ 9 / 2 
f o r t h i s s t a t e . 
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Fig. 5 - Comparison between experimental level 
scheme of 108cd and the theoretical one calculated 
in the vibrator + particles model 12). 
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Fig. 6 - Comparison between experimental (points) 
and calculated energies for the lowest states in the 
Ru, Pd and Cd isotopes within the IBA2 model 14). 

T r a n s i t i o n B ( E 2 W B ( E 2 ) t h R a t i o E x p t h 

v - V 0 . 0 8 2 0 . 0 8 8 ° 2 + - > 2 2 + 
° 2 + - * 2 l + 

1 0 7 0 0 . 0 5 

v - V 
0 . 0 0 5 9 

0 . 1 2 2 

0 . 0 0 3 

0 . 1 3 0 

2 2 + ^ 2 1 + 
1 1 2 3 

Table 2 - Absolute and relative values of transition probabilities (in e^b2) in 
108cd. 
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