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Abstract

Four experiments were made to search for superdeformation in 144!%°Gd. The
high-spin states in these nuclei were populated with the 8119Pd{*C Ar xn)1*4**5Gd
reaction. The *°Ar-beam was supplied by the heavy-ion accelerator VICKSI at
the Hahn—-Meitner-Institute, Berlin. The y-radiation was measured with the y-
spectrometer OSIRIS, consisting of 12 anti-Compton spectrometers and an inner
ball of 48 BGO scintillators, acting as sum-—energy and y-multiplicity filter. For
each nucleus two different experiments were carried out. In the first experiment
a thin target was used, while a target backed by a layer of 7Au was used in the
second experiment for each nucleus.

144Q4d: Analyzing the first experiment information on two superdeformed bands
was obtained. From the experiment with the backed target the level scheme of
the normal-deformed states in 1**Gd up to I¥ = 28% was built up. One of the
superdeformed bands was assigned to !*4Gd by analyzing coincidences between
transitions of the superdeformed band and y—rays placed in the newly established
level scheme.

145Gd: Information on two superdeformed bands was obtained from the thin target
experiment. By analyzing coincidences between transitions in the known level
scheme and the superdeformed bands one of the newly found superdeformed bands
was assigned to **Gd. Due to statistics the thick target experiment gave no further

information.

The EUROBALL Collaboration is designing a 4w—detector array for high—precision
4-ray spectroscopy. EUROBALL III, the third phase of the project, consists of
different types of Ge detectors. To find the best solution each detector as well
as the whole array has to be optimized. The CLUSTER detector is a segmented
detector consisting of seven encapsulated Ge detectors of hexagonal shape. In
order to optimize the detector, it is required to surround the Ge detectors by BGO
scimtillators which act as escape suppressor. The y-ray spectra can be cleaned
considerably with this method by removing a large fraction of the background
events for which the y-ray was Compton-scattered out of the Ge detectors into
the surrounding BGO scintillators. In high-spin y-ray spectroscopy with a -
multiplicity M, &~ 30 the placement of BGO scintillators behind the Ge detectors
can also have a harmful effect as the probability to detect a second y-ray entering
the solid angle of the Ge detectors is increased. In this way valid photo events may
be suppressed. Calculations of detection probabilities show that the improvement

.of the quality of the y—ray spectra outweighs by far the disadvantage.
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Kapitel 1

Einleitung

In den letzten Jahren sind viele ‘neue Erkenntnisse iiber die Eigenschaften von Kernen
gewonnen worden. Durch den Bau von Schwerionenbeschleunigern sind Schwerionenreak-
tionen mdglich geworden, bei denen u. a. instabile, nicht natiirlich vorkommende Nuklide
erzeugt werden, die durch Teilchenemission und 4—Strahlung ihre hohe Anregungsener-
gie abgeben. Die Messung der emittierten y-Strahlung mit Hilfe neuer Multidetektor-
spektrometer eréffnet die Moglichkeit zu detaillierter Analyse und tiefem Verstindnis der
Eigenschaften der Anregungszustinde.

Besonderes Interesse gilt den Qestaltsinderungen der Kerne bei hohen Drehimpulsen.
Durch Compoundkernreaktionen lassen sich diese hochangeregten Energiezustinde bevél-
kern, wobei auf den bei der Reaktion entstehenden Kern typischerweise Drehimpulse von
bis zu ~70% iibertragen werden. Durch die schnelle Rotation tritt eine Gestaltsinderung
des Kernes auf, die unter Einwirkung der Zentrifugalkraft zu immer gréfierer Deformation
fihrt. Bei geniigend hohen Drehimpulsen kann der Kern schlieSlich superdeformiert oder
gar hyperdeformiert werden, und bei noch h.oheren Drehlmpuisen W1rd dze Spaitbarnere

des Kernes uberschratten

1.1  Superdeformat

Superdeformierte Kerne wurden erstmals im Jahr 1962 von Polikanov et al. bei Unter-
suchungen an den Spaltisomeren der Aktinide beobachtet [Pol62]. Beschreibt man den
Kern als Rotationsellipsoid, so ist das Verh&ltnis der langen zur kurzen Halbachse c/a bei
Superdeformation ungeféhr 2, im Vergleich dazu haben die normal deformierten Kerne im
Bereich der Seltenen Erden nur ein Achsenverhéaltnis von ¢/a = 1.3. Die superdeformierten
Rotationsbanden zeichnen sich durch ein groBes Trigheitsmoment aus, welches iiber einen
weiten Drehimpulsbereich konstant bleibt. Der Kern kana als starrer Rotor betrachtet
~werden, bei dem die Paarkorrelationen verschwunden sind. =
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Abbildung 1.1: v-Spektrum der superdeformierten Bande in *?Dy

Die von Polikanov untersuchten schweren Kerne spalten jedoch schon bei geringen Dreh-
impulsen, so dafl die superdeformierien Banden nur bis zu Drehimpulsen von etwa 8%
beobachtbar sind, danach wird die Spaltbarriere iiberschritten. In **?Dy wurde im Jahr
1986 von P. Twin und seinen Mitarbeitern erstmals eine Rotationsbande bis zu einem

maximelen Drehimpuls von 60/ beobachtet [Twi86]. In Abb. 1.1 ist das'Spektrum wieder-
gegeben. Es zeigt 19 Ubergéinge mit einem konstanten Energieabstand von 47 keV, dem
ein dyna.m1sches Tragheltsmoment vorn O) = 85+ 2 A*/MeV entspricht. Daraus ergibt
sich eine stark prolat deformierte Kerngestalt, deren Deformationsparameter sich aus der
Messung des Quadruplomoments zu ¢fa & 1.9 ergibt [Ben87]. Somit konnte nachgewie-
sen werden, daf} es sich tatsdchlich um eine superdeformierte Kerngestalt handelt. Durch
diese Entdeckung wurde eine weltweite Renaissance der Kernstrukturphysik ausgeldst. Mit

Multmetektorsystemen wie z.B. OSIRIS wurde Superdeformatzoq seither in ca. 25 r(ernen

_ nachgemesen _




1.2 Theoretische Voraussagen

Die Entstehung einer iiber einen weiten Drehimpulsbereich stabilen superdeformierten
Kerngestalt 1aBt sich theoretisch durch eine Kombination aus Tropichenmodell und Scha-
lenmodell verstehen. Im Trépichenmodell werden die Kerne als ein inkompressibles Flissig-
keitstropfchen betrachtet, wihrend im Schalenmodell das Verhalten einzelner Nukleonen
betrachtet wird. Im Trépfchenmodell wird bei wachsender Deformation die zunehmende
Oberflichenenergie bei schweren Kernen durch die Coulombenergie und bei leichten Kernen
bei schneller Rotation durch die Zentrifugalkraft kompensiert {RS80].
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der Energieniveaus mit den ,deformierten® ma-
gischen Zahlen
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Um auch quantitative Aussagen trefien zu kénnen, reicht das Trépichenmodell nicht-aus, da
die beobachteten Schaleneffekte nicht reproduziert werden. Die Strutinsky—Schalenkorrek-
tur-Methode benutzt die im Trépfchenmodell berechnete makroskopische Gréfe der mitt-
leren Bindungsenergie, zu der alle Nukleonen beitragen und korrigiert diese mit den im
Schalenmodell beriicksichtigten mikroskopischen Einteilchenenergien der Nukleonen in der
Nihe der Fermikante [Str68]. Eine Berechnung der Energieniveaus im Schalenmodell als
Funktion des Deformationsparameters c/a ergibt, daf bei einem Achsenverhiltnis von 2:1
neue Schalen auftreten. Entsprechend dem klassischen Schalenmodell lassen sich die Scha-
lenabschliisse mit ,deformierten” magischen Zahlen assozileren {Abb. 1.2). Diese neuen
magischen Zahlen bedeuten eine stirkere Bindung des Kerns und fithren zu einer Stabilisa-
tion der superdeforrierten Kerngestalt iiber einen grofien Drehimpulsbereich. Man findet
mit der Strutinsky-Schalenkorrektur-Methode in den Potentialenergieflichen bestimmter
Kerne bei groflen Deformationen zwei Minima. Die sekundéren, superdeformierten Minima
verschwinden allerdings bel kleiner werdender Rotationsfrequenz.

1.8 Experimentelle Voraussetzungen

Ohne wesentliche technische Entwicklungen wire der auflerordentliche Fortschritt in der
Kernstrukturspektroskopie nicht méglich gewesen. Dies sind zum einen der Bau von
Schwerionenbeschleunigern und zum anderen die Entwicklung von modernen Multidetektor-
~v-Spekirometern, die sich durch hohe Energieaufidsung, gute Nachweiswahrscheinlichkeit
fiir Vielfach—Koinzidenzen und eine effektive Untergrundunterdriickung auszeichnen.

Mit den vor dem Bau von Schwerionenbeschleunigern allein verfiigbaren Beschleunigern fiir
leichte Teilchen war es nicht méglich z.B. Gd—Kerne bei hohen Drehimpulsen herzustellen.
In {e,xn)-Reaktionen waren zwar durchaus die gewiinschten Endkerne herzustellen, aber
die zur Erzielung von Bevdlkerung bei hohen Drehimpulsen nétige Energie hitte zu anderen
Reaktionen (direkte Reaktionen, unvollstindige Fusionsreaktionen usw.) gefithrt. Mit

T et 1 1 o I IR SR, 1 S . 3 1 3 i
Inbetriebnahme von Schwerionenbeschieunigern sind Reaktionen mit schweren Projektilen

wie “Ar bei relativ niedrigen Energien méglich geworden. So ist nun die Ubertragung von
hohen Drehimpulsen von ca. 604 in Reaktionen wie 1%®Pd(*°Ar, 4n)'**Gd méglich geworden.

Nur die Entwicklung von modernen yv—Spektrometern mit hoher Energieauflosung bei effek-
tiver Untergrundunterdriickung flihrte zur Entdeckung von superdeformierten Banden. Im
wesentlichen basiert der Erfolg auf der Einfithrung von Anti~Comptonspektrometern mit
Ge-Detektoren. Moderne Anti-Comptonspekirometer bestehen aus Ge-Halbleiterdetekto-
ren und diese umgebenden BGO-Szintillatoren. Die Szintillatoren sind in Anti-Koinzidenz
geschaltet, und somit kénnen Ereignisse, bei denen die y-Strahlung nicht vollstindig im
Ge abgegeben wird, sondern durch Compton-Effekt in die Szintillatoren gestreut wird,
unterdriickt werden. Eine Selektion des Ausgangskanals der Reaktion ist mit Hilfe von y-
Kalorimetern, die als Summenenergie- und y—Multiplizititsfilter wirken, méglich {Spo91).
. Zur Messung von- Vielfach-Koinzidenzen wird vor allem eine hohe Anzahl von Detekto-
ren bendtigt. In den heute verwendeten Multi-Detektor-Spekirometern werden 12 bis 45

- hochauflésende Anti-Comptonspekirometer eingesetzt.
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Weltweit sind eine Reihe dieser Apparate in Betrieb. In Deutschland ist das OSIRIS-
Spektrometer von der KFA Jilich in Kollaboration mit den Universitdten Bonn und Kéin
und dem Hahn-Meitner-Institut, Berlin, aufgebaut worden. FEuropaweit sind in Déne-
mark NORDBALL und in England und Italien die ersten Multi-Detektorspektrometer der
zweiten Generation, EUROGAM I und GASP, in Betrieb. Als weitere Stufen sind EURO-
GAM IT und EUROBALL III in Vorbereitung. Dabei wird der gréBte Fortschritt durch die
Verwendung von zusarnmengesetzten Detektoren, wie dem neuen CLUSTER-Detektor, zu
erwarten sein. Mit diesem Spekirometersystem wird die Nachweiswahrscheinlichkeit vor-
aussichtlich groff genug sein, um hyperdeformierte Banden zu untersuchen.
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Abbildung 1.3: Die superdeformierte Yrastbande in 6Gd .

'__Sei‘t der Entdeckung von Superdeformation bei hohen Drehimpulsen im Jahre 1986 durch
Twin et al. [Twi86] wurden bis jetzt in einer Reihe von Kernen Gestaltsinderungen bei
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Abbildung 1.4: Das dynamische Trigheitsmoment der superdeformierten Yrastbande in
146(3q, dargestellt als Funktion der Ubergangsenergie {Zweifache der Rotatxonsfrequenz)
Die Zunahme von 6(2) be1 ca. 200 keV ze1gt eine Ba,ndenkreuzung an, . :

hohen Drehimpulsen beobachtet. Es 'wurden iiber 60 superdeformierte Banden in den
Bereichen A ~ 130, A ~ 150 und A =~ 190 gefunden. Als Beispiel zeigt Abb. 1.3 die su-
perdeformierte Yrastbande in 1*°Gd {Str90]. In den Kernen *4~'43Gd sind dabei mehrere
unerwartete Effekte beobachtet worden. So wurde in *Gd erstmals eine Bandenkreu-
zung (Abb. 1.4) innerhalb einer superdeformierten Bande festgestellt [Heb90], ein Effekt,
der auf die Kreuzung von Nilsson-Modellzustidnden zuriickzufiibren ist. Es konnte auch
das Auftreten energetisch entarteter superdeformierter Banden beobachtet werden. Diese
Entdeckungen waren fiir die Interpretation der superdeformierten Banden von grofier Be-

deutung [Lie92, Jan91, Zub9l].

Bis heute ungeklirt ist allerdings der Zerfall von superdeformierten in normaldeformierte
Zustinde. Die superdeformierten Banden werden bei Drehimpulsen von ca. 28% schlag-
“artig entvélkert, es ist jedoch bisher nur in einem Fall [Ata92] gelungen, ‘die Uberginge
“zu beobachten. Dies gestaltet sich mit den bisherigen y-Spektrometern als sehr schwie-
rig, da die dazu notwendige Empfindlichkeit nur iiber eine Verléngerung der Strahlzeit zu
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erreichen ist. Die Messzeit in dem oben erwahnten Experiment betrug einen Monat. Die
Untersuchung des Zerfalls von superdeformierten Banden ist daher auf die Entwicklung
von neuen Spektrometern angewiesen, vor allem mu$ dabei die Uberdeckung des Raum-
winkels vergrofert werden. Mit den gerade in Betrieb genommenen neuen Spektrometern
EUROGAM I und GASP ist die erste Stufe eines dreistufigen, européischen Planes fertig-
gestellt worden, mit dessen dritter Ausbaustufe 1996 eine Uberdeckung des Raumwinkels
von 0.65 % 4w mit aktivem Detektormaterial erreicht wird.

1.5 Ziel dieser Arbeit

I s

T

Abbildung 1.5: Das europiische y-Spektrometer EUROBALL

Das Ziel dieser Arbeit ist die Auswertung von Experimenten zur Suche nach superde-
formierten Banden in den Kernen 4%1%°Gd. Dazu wurden Versuche am Hahn-Meitner—
Institut in Berlin am dort aufgestellten deutschen Multidetektor y-Spektrometer OSIRIS,
bestehend aus 12 Anti-Compton-Spekirometern und einem y-Kalorimeter, durchgefihrt.
“Die Suche nach superdeformierten Banden in *#'**Gd gilt der Fortfithrung einer Reihe
“von Experimenten an den Kernen *65°Gd [Lie92]. -

Im Rahmen des europaischen EUROBALL~Projektes (s. Abb. 1.5) stellt sich im Zusam-
menhang mit der Konstruktion des neuartigen CLUSTER-Detektors die Frage, wie der
Anti-Compton-Shield die Ge-Detektoren umfassen soll. Dabet muB insbesondere das Pro-
blem gelsst werden, wie durch Wismut-Germanat (BGO) hinter den Ge-Detektoren die
Qualitdt der Spektren beeinflufit wird.- :




Modelle zur
deformierter, rotierender Kerne

Die komplizierte Struktur des Nukleon-Nukleon—Potentials und das Nichtvorhandensein
eines Zentralpotentials erschwerten die theoretische Ldsung des Vielteilchensystems Atom-
kern entscheidend im Vergleich zum Atom. Als Ausweg wurden phénomenologische Mo-
delle entwickelt, die sich im wesentlichen an bekannte Beschreibungen und Modelle aus
anderen Bereichen der Physik, speziell der Atomphysik, orientieren. Unter Zugrundele-
gung einfacher Annahmen lassen sich damit wesentliche Eigenschaften der Kerne erkldren.

Grundsitzlich gibt es zwei verschiedene Modellansdtze: Das Trdpfchenmodell orientiert
sich an der Beschreibung eines inkompressiblen Fliissigkeitstropfens und kann viele makros-
kopische GréBen wie Oberflichenspannung, Deformation und mittlere Bindungsenergie der
Kerne erkliren. Im Schalenmodell geht man von den einzelnen Nukleonen aus, die sich

in einemn mittleren Potential bewegen, welches die Nukleonen durch ihre Wechselw1rkung

[N, [UPURE & S ey Amraan 3
untereinander selbst erzeugen. Es ergeben sich, wie im gleichnamigen Modell fiir Atome,

Schalenmodelizustinde, die gemafl des Pauli-Prinzips besetzt werden.

2.1 Das Trépfchenmodell

"Das Trépichenmodell wird durch die geringe Kompressibilitdt und die scharf definerte
Oberfliche der Kerne nahegelegt, es wurde als erstes’ Modeﬂ zur Beschreibung der Kern-

- elgenschaften vorgeschlagen

:;'3_2.:1.1 Bindungsenergie

Die Bindungsenergie der Nukleonen in Abhingigkeit von der Anzahl der Neutronen Nund
" Protonen Z wird durch die Bethe- _We_:z'zs_dgker__—Mass_enfomgl beschrieben:

8
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Abbildung 2.1: Vergleich des experimentellen Verlaufs der Bindungsenergie pro Nukleon
mit der nach Gl 2.1 berechneten Kurve
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Summiert werden die Volumenenergie, Oberflichenenergie, Coulombenergre und Paarener-
gie, die beiden letzten sind quantenmechanische Korrekturglieder. Die Parameter werden
durch einen Fit der experimentellen Daten ermitielt, und es ergibt sich der in Abb. 2.1 ge-

zeigte globale Verlauf der Bindungsenergie, welcher die experimentellen Daten gut wieder-
gibt. Lokale Abweichungen spiegeln die in diesern Modell nicht beachteten Schaleneffekte

v Savlies

wider.

2.1.2 Deformationsparameter

Zur Beschreibung statischer Deformationen und dynamischer Oszillationen der Kerngestalt
muB die Oberfiiche des Kernes parametrisiert werden. Dies ist entsprechend dem klassi-
'schen Bild des Fliissigkeitstropfens durch die En’cwmklung nach den Kugelﬂachenfunktmnen

I‘,\#(@ @) moghch Es erg1bt sich:




Abbildung 2.2: Kerngestalten in Abhingigkeit von den Deformationsparametern ¥ nach
[RS80]

R(@, @) = Rg[1 + aqo -+ i i aR#I‘A#(@, (I))] (23)

A=1p=-2A

wobei Ry der mittlere Radius ist. Der Koeffizient agg resultiert aus der Inkompressibilitit
der Kerne, oy, sind Terme, die Translationen des Kernes beschreiben, und die fiinf Para-
meter oy, beschreiben die Quadrupoldeformationen. Zur vollstindigen Beschreibung der
Deformation geniigen aber zwei Koeffizienten, die restlichen Parameter geben die Orien-
tierung im Raum an: agp und ag = aa_s (@ = @21 = 0). Ublicherweise werden anstelle
von azg und agy die Hill-Wheeler-Koordinaten 3,y benutzt, die durch

azz=\;§ﬂ5in_7 R h (25)

definiert sind. Dann ist die Kerngestalt durch

(2.6)

L UR(0,%) = Roll +ﬁ.\/16i7r(60.37(3 cos® — 1)+ V3sinysin@cos 23)] .

parametrisiert, und die moglichen Deformationen sind in Abb. 2.2 dargestellt. ‘Es geniigt
_ zur.Beschreibung der Kerngestalt bei Qu_adrupo_l_deformation der Bereich 0°<v < _6_0_0., da-
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durch Austausch der entsprechenden Achsen die iibrigen Kerngestalten beschrieben werden
kénnen. Zwischen den Grenzwerten fiir prolate (v = 0°) und oblate (v = 60°) Deformation

liegt eine triaxiale Kerngestalt vor.

2.2 Das Schalenmodell

Einige der beobachteten Effekte kénnen im Trépfchenmodell nicht erklart werden, und so
versuchte man, angeregt durch die experimentell gefundenen magischen Nukleonenzahlen,
ein dem Schalenmodell in der Atomphysik dhnliches Modell fiir die Kerne zu formulieren.

2.2.1 Das mittlere Kernpotential

Im Schalenmodell nimmt man an, daf die Nukleonen sich in einem Potentialtopf un-
abhingig voneinander bewegen. In der Hartree—Fock-Methode zur Berechnung von Scha-
lenmodellzustinden werden die Nukleonen dann als unabhingige Teilchen beschrieben,
deren Wechselwirkung durch das von ihnen erzeugte Zentralpotential beriicksichtigt wird.

Vink
- RQ g
o J

o—4a —=

Abbildung 2.3: Das Woods—Saxon—-Potential

Ein Ansatz fiir das endliche Zentralpotential ist das in Abb. 2.3 gezeigte Woods-Sazon-
‘Potential:

r-foys | @

VWS(r) = V(1 + exp

Die entsprechenden Eigenfunktionen kdnnen allerdings nicht in mathematisch geschlossener
. Form angegeben werden, so daf} iiblicherweise fiir qualitative _Bef_.:a,chtupgen.de;_ unendlich
 hohe Potentialiopf ST R I
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oder das Potential eines harmonischen Oszillators

V(r) = =oll = ()] = 5 = BY) (2.9)

genutzt werden. Die sich daraus ergebenden Energiezustinde werden gemif des Pauli-
Prinzips aufgefiillt. Damit lassen sich die beobachteten magischen Zahlen bis einschliefllich
20 reproduzieren, die hheren jedoch nicht.

Als entscheidende Erginzung des Modells kann die Einfiihrung einer Spin-Bahn-Wechsel-
wirkung f(ri)ls in Analogie zur Atomphysik angesehen werden. Entsprechend der Starke
der Kopplung werden die Energiezustinde verschoben, und es ergeben sich in Abhéngigkeit
von der Kopplungskonstante f(r;) neue Schalena,bschiﬁsse, die die beobachteten magischen
Zahlen reproduzieren, s. Abb. 1.2 und Abb. 2.4.

2.2.2 Das deformierte Potential

Durch das spharische Schalenmodell mit einem kugelsymmetrischen Kernpotential werden
Kerne mit abgeschlossenen oder fast abgeschlossenen Schalen gut beschrieben. Bei Ker-
nen, die weit von den magischen Zahlen entfernt liegen (z.B. Seltene Erden, Aktiniden)
tritt jedoch eine deformierte Kerngestalt auf. Wichtige Eigenschaften dieser Kerne, wie
das Quadrupolmoment, lassen sich gut beschreiben, wenn man annimmt, dal der Kern die
Gestalt eines Rotationsellipscids hat. Das entsprechende axialsymmetrische Oszillatorpo-

tential lautet:

V(r) = Th(a +57) + ol2?) (2.10)

Durch die Deformation in z-Richtung spalten die Energieniveaus wie in Abb. 1.2 auf.

Eine realistische Beschreibung des deformierten Kernes, die die experimentellen Ergebnisse
gut widergibt, erhélt man durch das Nilssen—Potential

V(r) = S (e +4°) + wie?) + CTs+ DI (2.11)

. Dabei wird das deformierte Potential aus Gl. 2.10 durch einen Spin-Bahn~Term und eine
Korrektur fiir hohe Drehimpulse erweitert.

': ."Aufgi.'und der Symmetriebrechung werden im Nilsson-Potential zur Beschreibung der Zu-
" stdnde nicht mehr die drei Quantenzahlen (n, [, j) sondern die sogenannten asymptatzschen
lsson Quantenzahlen verwendet T
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Abbildung 2.4: Schalenmodellzustinde mit Beriicksichtigung der. Spin—.Bahn—Wechselwir-'
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[Nn,AJ0" (2.12)

Dabei bedeutet

N=n_+n, Gesamtzahl der Oszillatorquanten
n,  Oszillatorquantenanzahl bzgl. der Symmetrieachse
A=ni,n —2,...,1oder 0 Projektion des Bahndrehimpulses des Nukleons

auf die Symmetrieachse

QO =A+1/2 Projektion des Gesamtdrehimpulses des Nukleons
auf die Symmetrieachse
n  Paritdt

Abb. 2.5 zeigt die Energieniveaus fiir Neutronen in schweren Kernen. Die Einteilchen-
energie e ist gegen die Deformation e aufgetragen, und die Niveaus sind mit den Nilsson—

Quantenzahlen bezeichnet.

2.2.3 Das Cranking—Modell

Das oben beschriebene Modell deformierter Kerne liefert keine Erkenntnisse iiber die
Veranderungen der inneren Struktur der Kerne bei Rotation. Das Cranking-Modell beriick-
sichtigt diese durch eine kollektive Rotationsbewegung des Kernes. Eine Transformation
in das rotierende Bezugssystem liefert den Harmilton-Operator des Cranking-Modells:

7 — 53T (2.13

AL iz T wwug_-

N

Darin werden die Zentral- und die Coriliskraft durch den Term —&J, beriicksichtigt.

2.3 Die Strutinsky—Schalenkorrekturmethode

Trépfchenmodell und Schalenmodell stellen zwei sehr unterschiedliche Beschreibungen des
Kerns dar. Das Tropfchenmodell ist ein makroskopischer Ansatz, der die kollektiven Ei-
genschaften des Kerns gut beschreibt, wie z.B. ihre Bindungsenergie in Abhéngigkeit von
der Nukleonenzahl. Das Schalenmodell als mikroskopischer Ansatz bietet dagegen eine
gute Beschreibung von Eigenschaften, die durch Nukleonen in der Néhe der Fermikante
bestimmt werden; bei der Wiedergabe makroskopischer Eigenschaften versagt es dagegen.

._ Die Strutinsky-Schalenkorrektur-Methode versucht nun, die guten Quahta.ten beider An-
_'_satze Zu verezmgen und glelchzeltzg die Schwachen a.uszuschheﬁen
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2.2.1 Die Idee der Schalenkorrektur—Methode

Strutinsky hat durch die Kombination beider Kernmodelle eine heute noch aktuelle Me-
thode zur Berechnung von makroskopischen Kerneigenschaften entwickelt [Str68]. Wie aus
Abb. 2.1 zu erkennen ist, hat die Bindungsenergie E einen langsam verdnderlichen Anteil,
der durch die Bethe-Weizsicker-Massenformel des Trépfchenmodells gut beschrieben wird
und einen schnell oszillierenden Anteil, der durch Schaleneffekte verursacht wird:

E = Erpum + Eosc : T (2.14)

Die Oszillationen werden im Rahmen des Schalenmodells gut beschrieben, wenn man z.B.
das Nilsson-Potential zugrundelegt. Die mittlere Bindungsenergie kann dort aber nicht
richtig angegeben werden, daher muf die Bindungsenergie des Schalenmodells in zwei An-
teile zerlegt werden, den in der Strutinsky—Methode bendtigten Anteﬂ Eogc und einen

langsam varlierenden Antezl Eg:

Es = Es + Eosc " (2.15)

Die totale Bindungsenergie im Rahmen der Strutmsky—Schalenkorrektur—Methcde ergibt
sich dann zu

E=Eipu+ Es— Es (2.16)

Die so gegebene Energie kann die Existenz deformierter Kerne erkléren, da E auch tiir
endliche, von Null verschiedene Deformationen minimal werden kann.

2.8.2 Das Strutinsky—Cranking—Verfahren

Die Potentialenergieflichen von Kernen kénnen als Funktion der Deformation (8,4) und
des Drehimpulses I im Strutinsky-Cranking—Verfahren bestimmt werden. Dazu wird
das im Schalenmodell bekannte Cranking-Verfahren auf die Strutinsky-Schalenkorrektur—
Methode angewandt, so daf eine Kombination aus Trépichen-, Schalen- und Cranking-
Modell entsteht. Die Energie ist dann durch :

EB,7,I) = Eom(B,7, 1) + ES™(B,7,1) - E§¥ (8,7, 1) (2.17)

gegeben. Bei Berechnung von Potentialenergiefiichen mit dem Strutinsky—Cranking-Ver-
fahren zeigen sich fir festen Drehimpuls sekundare Minima in der zweidimensionalen -
+-FEbene bei einem Achsenverhdltnis von grofler zu kleiner Halbachse ¢/a =~ 2 des als
Rotationsellipsoids angesehenen Kerns. Die Rechnungen ergeben neue magische Zahlen fir
diese superdeformierten Kernzustinde, z.B. N = 86,7 = 64. Gd-Kerne sind deshalb als

‘gute Kandidaten fiir die Beobachtung superdeformierter Banden bei hohen Drehimpulsen

. .anzusehen.
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Kapitel 3

Jie Experimente

Die in dieser Arbeit beschriebenen und ausgewerteten Experimente sind im Hahn-Meitner-
Institut, Berlin, am dort aufgestellten deutschen Multidetektorspektrometer OSIRIS-12
durchgefithrt worden. Mit dem Schwerionenbeschleuniger VICKSI, einer Tandem-Zyklo-
tron—-Kombination, kénnen die bendtigten Strahlsorten und -energien hergestellt werden.

Sattelpunkisenergie

S0+ fur Spaltung \- s
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typisches Gebiet angeregter Restkerne
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3.1 Die Wahl der Kernreaktion

Die Auswahl der Kernreaktion hingt primar davon ab, daf8 fiir die Suche nach super-
deformierten Banden der gewiinschie Endkern mit einer Compoundkernreakiion bei hohen
Drehimpulsen und relativ niedriger Anregungsenergie zu erzeugen ist. Um diese Bedingun-
gen zu erfiillen, miissen schwere Kerne als Projektile verwendet werden. Der hochangeregte
Kern vermindert durch Verdampfung von Neutronen seine Anregungsenergie um ca. 8§ MeV
und seinen Drehimpuls um <14 pro Neuiron. Wenn die Anregungsenergie kleiner gewor-
den ist als die Neutronenbindungsenergie, erfolgt die weitere Abregung durch ~—Ubergange.
Zunichst sind dies schnelle Dipoliiberginge bis in die N&he der Yrast-Linie, dann entlang
der Yrast-Linie kollektive Quadrupoliiberginge (s. Abb. 3.1).

Spaltung

R o] TG

idnk Ln

erachiniy 4 {h

Wirkunp e

15 (£ EN )

Stablencrger LMV !

Abbildung 3.2: Ergebnis der Julian-Pace Simulationsrechnung fir die Wirkungsquer-
schnitte in der Reaktion '°Pd (*®Ar xn) 1%°~XGd

Durch Simulationsrechnungen im statistischen Modell, 2.B. mit Hilfe des Julian-Pace~
Programmes [Gav80], kdnnen Vorhersagen zu den bei der Reaktion erwarteten Wirkungs-
querschnitten fiir verschiedene Ausgangskanile und Strahlenergien gemacht werden, s.
Abb. 3.2. In unserem Fall waren als zusitzliche Informationsquelle die experimentell
bestimmten Anregungsfunktionen, die in Abb. 3.3 gezeigt sind, verfiigbar [DNT77]. Die
im Experiment gewihite Strahlenergie ist jedoch hdher als die sich aus den Rechnungen
ergebende Energie, die den maximalen Wirkungsquerschnitt garantiert, siehe dazu auch
Tab. 3.3. Auf diese Weise kann man zum einen héhere Drehimpulse iibertragen, und zum
anderen wird der Tatsache Rechnung getragen, dafl die Strahlenergie der Projektile durch
. Wechselwirkung mit den Targetatomen um einige MeV reduziert wird. Durch Einsatz des
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A’Dbxldung 3 3: D1e gemessenen Anregungsfunktlonen der verschiedenen Ausga.ngska.nale
fur d1e Reaktlon 10Pg. (4°Ar xn) ¥%~%Gd nach [DN77] . :

v-Kalorimeters kdnnen die Ausgangskanile bei der Auswertung getrennt werden, wie in
Kap. 3.3 und [Spo91] beschrieben wird.

Als Randbedingungen fir die Wahl der Reaktion miissen die Eigenschaften des Beschleu-
nigers und des Targets angesehen werden. Der Beschleuniger muf in der Lage sein, die
gewinschie Strahlsorte und -energie zuverldssig und ohne groflen Zeitveriust durch Kondi-
tionierung zu liefern. Der Energieverlust des Strahls im Target fiihrt zu einer Aufheizung
des Targetmaterials. Dies mufl durch den Einsatz eines Materials mit geniigend hohem
Schmelzpunkt und guter Wirmeleitfahigkeit beriicksichtigt werden. Bei Experimenten,
bei denen ein Target mit Backing benutzt wird, mufl zusitzlich beachtet werden, daf beide
Materialien ungefahr die gleichen Wirmeausdehnungskoefizienten aufweisen. Andernfalls
kann das Target durch Ablésung wihrend des Experiments zerstort werden. Ebenfalls nicht
von untergeordneter Bedeutung sind die Kosten fiir die Strahlsorten und die Herstellung
des Targets. Diese schnellen eventuell drastisch in die Héhe, wenn Projektile oder Targets
aus Nukliden bendtigt werden, die nur in geringer naturhcher Konzentra,txon vorkommen
und angeremhert Werden miissen. ' : o
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3.2 Das OSIRIS-Spektrometer

Abbildung 3.4: Das OSIRIS-Detektorsystem mit 12Ant§-Comptnspektrometern

Das OSIRIS-Spektrometersystem besteht aus 12 Anti-Compton-Spektrometern, die ring-
f6rmig in 2 Ebenen angeordnet sind, und einem inneren Ball aus 48 Wismutgermanat—
Szintillatoren, der als Summenenergie- und y-Multiplizitdtsfilter dient. In Abb. 3.4 ist ein
Foto des aufeehauten Detektorsvstem .

FARS L0 Sy S L S e AR U A f Fras

Fin Anti-Compton—Spektrometer besteht aus einem Ge-Detektor und einem ihn um-
gebenden Szintillationsdetektor. Der Ge-Detektor wird mit dem dazugehorigen FET-
Vorverstérker iiber einen Kihlfinger, der mit einem Vorratsbehdlter fiir flissigen Stickstoff
verbunden ist, auf die Betriebstemperatur von ca. —180°C gekiihit. Die niedrige Arbeit-
stemperatur vermindert effektiv das Rauschen, welches vom Leckstrom durch Eigenlei-

o 711 Eﬂ}\ﬂﬂ
I S T

tung des Halbleitermaterials erzeugt wird. Bel der Wechselwirkung von y-Quanten mit
dem Ge-Detektor werden Elektron-Loch-Paare erzeugt. Pro Elektron-Loch-Paar wird
eine Energie von 2.96 & 0.15 eV aufgewendet. Die Ladungstriger werden durch die anlie-
gende Hochspannung gesammelt, und der gemessene Ladungsimpuls ist der deponierten
Energie proportional. Ein Photoeffekt oder mehrere aufeinanderfolgende Comptoneffekte
mit abschlieflendem Photoeffekt fiihren zur Totalabsorption und ergeben im Spektirum
einen scharfen Photopeak. Bei den im OSIRIS-Spekirometer verwendeten Ge-Detektoren
betrigt die Energieauflosung 1.9 keV FWHM (Halbwerisbreite) bei einer Energie der -

‘Quanten von 1.33 MeV.




Detektorgruppe | Detektornummer | Winkel o zum Strahl

in ©
1 1 25,0
2 7,12 38,8
3 2,6 63,1
4 8, 11 90,0
5 3,5 116,9
6 9, 10 141,7
7 4 - -155,0

Tabelle 3.1: Die Winkel der OSIRIS-Detektoren zur Strahlrichtung im von uns verwende-
ten Standardaufbau. Fir « gilt dabei cos(a) = sin(@) = cos(®) mit @ = 65° als der feste
Polarwinkel und @, der Azimuthalwinkel, ein Vielfaches von 30° (s. Abb. 3.6).

Der den eigentlichen Detektor umgebende Szintillator dient der Unterdriickung von un-
erwiinschten Compton~Ereignissen. y—Quanten, die aus dem Germanium durch Compton-
Streuung wieder herausgestreut werden, also dort nicht ihre gesamte Energie deponiert
haben, werden im Szintillator festgestellt. Durch eine Anti-Koinzidenz—Schaltung werden
diese Ereignisse elektronisch unterdriickt. Als Material fiir solche Szintillatoren sind Wis-
mutgermanat {BisGe;0,2, BGO) oder Natriumjodid (NaJ) gebriuchlich. Bei den OSIRIS-
Spektrometern wurde BGO gewihlt, da aufgrund der héheren Dichte von BGO im Ver-
gleich zu NaJ und der héheren” Ordnungszahl von Wismut gegeniiber Jod (23°Bi;2s gegen
:37J74) die Nachweiswahrscheinlichkeit bei diesem Material ca. 2.5 mal so hoch ist wie
bei NaJ. Dadurch kann bei gleicher Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit das Volumen des
Szintillationsdetektors verringert werden. So ist es mdglich geworden, eine Vielzahl von
Anti—Compton~Spektrometern um das Target anzuordnen und einen Abstand vom Tar-
get zu den Ge-Detektoren von 17 cm zu erreichen. Dies ist ein Wert, bei dem von den
Detektoren ein mdglichst grofler Raumwinkel abgedeckt und gleichzeitig die Wahrschein-
lichkeit fiir den Nachweis von zwei y-Quanten in einem Detektor (Doppelereignisse} gering
gehalten wird. In Abb. 3.5 ist der Aufbau der OSIRIS-Spektrometer gezeigt. Bei die-
ser Art von. Detektoren kénnen die Compton—gestreuten y-Quanten durch die Offnung
im nnul—vOulpLOD—Spe trometer, durch die der Ge—Detektor eingefiihri wird, entkomrmnen.
Dadurch wird ‘die Compton-Unterdriickung verschlechtert. Als Gegenmaﬁnahme wurden
- Stopfendetektoren aus BGO (Nr. 4 in Abb. 3.5) konstruiert, die die Offnung gréBtenteils
verschlieBen.. Ein Maf fir die Qualitit eines Anti- Compton—Spektromcters 1st das Peak—
u—Totai-—Verhaltms welches die Anzahl der Ereignisse der Photolinie zu der Gesamtzahl
der Ereignisse im Spektrum wiedergibt; bei den OSIRIS-Anti- Compton—Spektrometem

ist dies P/T = 0.55 [Lie89].

Die Detektoren sind, wie in Abb. 3.6 gezeigt, montiert. Dabei werden um einen zentralen
_Ring aus Aluminium als Halter die 12 Detektorer in 2 Ebenen angeordnet. Wenn man von
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Abbildung 3.5: Schematische Zeichnung eines Anti~Compton-Spekirometers der QSIRIS-
Apparatur

Abb:ldung 3.6: D1e Detektorenanordnung im von uns verwendeten OSIRIS Standa.rd—
a,ufbau Dle Punkte geben den Mzttelpunkt der 12 Ge-Detektoren an. ' : SR

_'emem Polarkoordinatensystem mit der Symmetrieachse des Ringes als Polarachse ausgeht,
sind die Detektoren unter Azimuthalwinkeln, die ein Vielfaches von '30° sind, aufgebaut.
Der Polarwinkel ist jeweils 65° oder 115°. Fir den Standardaufbau, bei dem der Strahl
in der Ringebene liegt, sind in Tab 3.1 die resultierenden Winkel zwischen Detektor und
Strahl angegeben. Es ist auch méglich, den Strahl in der Symmetrieachse. des Ringes
“laufen zu lassen, dies ist der 90°~Aufbau von OSIRIS. Das OSIRIS~Spekirometer 1st vom
'Forschungszentrum Jillich in Kollaboration mit dem Hahn-Meitner-Institut, Berlin, und
den Umvers1taten Bonn und Kéin aufgebaut worden und seit 1987 in- vollem Umfang in’

: _'_Betneb
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Abbildung 3.7: Der Ubergang vom Compoundkern der Reaktion zum Endkern. Im Anre-
gungsenergie-Drehimpuls-Zustandsdiagramm liegen die Endkerne nach Verdampfung von
3,4 oder 5 Neutronen in den markierten Bereichen [Gra86].

Bei den Experimenten zur Suche nach Superdeformation haben die gewiinschten Reak-
tionen stets nur einen geringen Anteil am gesamten Wirkungsquerschnitt. Die Selektion
allein durch y-y—Koinzidenzen geniigt nicht, um die sehr schwachen diskreten Uberginge

zu beobachten. Die in Compoundkernreaktionen entstehenden mittelschweren Kerne geben
ihre hohe Anregungsenergie durch Verdampfung von 3-5 Neutronen und nachfolgende -
Kaskaden unterschiedlicher Multiplizitat ab. In Abb. 3.7 ist dieser Vorgang im Anregungs—
Drehimpuls—Zustandsdiagramm gezeigt [Gra86]. Die Abdampfung eines Neutrons verrin-
gert die Energie des Compoundkerns um die Bindungsenergie des Neutrons von ca. § MeV
und die kinetische Energie von etwa 1 MeV; auflerdem wird der Drehimpuls um < 14 er-
niedrigt. Je mehr Neutronen abgedampft werden, umso kleiner wird die Anregungsenergie
und der Drehimpuls des Endkerns. Somit unterscheiden sich die verschiedenen Ausgangs-
kanile der Reaktion in der Summenenergie und der Multiplizitdt der 4—Strahlung, und

eine Trennung ist moglich, wenn es gelingt, diese beiden Gréfien zu messen.

Die Anforderungen an ein Detektorsystem, welches diese Parameter messen kann, sind
vielfaltig und zum Teil kontrar. Um eine gute Summenenergicaufldsung zu erhalten, muf
die Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit hoch liegen, daraus resultiert die Forderung, dafl
'der Surnmenenergiefilter einen méglichst grofien Teil des Raumwinkels von 47 abdecken
soll und die Ansprechwahrscheinlichkeit mdglichst grof sein soll. Zur Erreichung einer
guten Multiplizitdtsauflésung ist es ndtig, den zu umfassenden Raumwinkel von vielen
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Abbildung 3.8: Das Modell des y-Kalorimeters [Heb88]

Einzeldetektoren zu {iberdecken. Dabei miissen zwei stérende Effekte beachtet werden, zum
einen muf durch eine mdglichst hohe Anzahl von Detektoren die Wahrscheinlichkeit fiir
Doppelereignisse niedrig gehalten werden, zum anderen miissen die einzelnen Detektoren
groB genug sein, um ein Ubersprechen zu verhindern. In den mit OSIRIS typischerweise
untersuchten Reaktionen treten y—Multiplizititen bis zu M, = 35 auf. Die Anzahl der
Elemente des inneren Balles mufB also deutlich gréBer sein. :

Das y—Kalorimeter von OSIRIS besteht aus 48 BGO-Kristallen, die alle etwa den gleichen
Raumwinkel iiberdecken und Schichtdicken zwischen 50 und 75 mm aufweisen. In Abb. 3.8
ist das Modell des y—Kalorimeters gezeigt, und Abb. 3.9 zeigt ein Foto des Kalorimeters
vor dem Einbau in das Spektrometer [Heb88]. Damit die Ge-Detektoren das Target se-
hen kénnen, sind Offnungen im BGO-Ball erforderlich. Dadurch reduziert sich der vom
inneren Ball iiberdeckte Raumwinkel auf 90%. In Abb. 3.10 ist anhand der Reazktion
150Nd (*#S,xn) 84XOs gezeigt, wie mit Hilfe des y-Kalorimeters die verschiedenen Aus-

gangckanile zu trennen gind ”—Tphﬂm Durch Setzen von Fenstern in der zweidimengionalen

Sllgesnslisil &l I IVl OCLLEL VO TCeu il a4 UL

Mult1phzrtaﬁs—Summenenergle—Ebene kann die Trepnung sehr viel genauer vorgenommen
werden als in den eindimensionalen Darstellungen, in denen entweder Summenenerg1espek-
tren oder Multiplizititsverteilungen zu sehen sind.

‘Um die Moglichkeiten des BGO-Balles vollstindig nutzen zu kénnen, muB eine Kalibra-
“tion des Summenenergie- und Multiplizitétsfilters vorgenommen werden, dies wurde durch
- Messungen mit radioaktiven Quellen erreicht {Spo81]. Eine Zuordnung zwischen gemesse-
-ner Summenenergie und Multiplizitit, wie sie auch Abb. 3.10 zeigt, und den tatsdchlichen
Werten dieser zwei GréBen wird dadurch erméglicht.
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Abbildung 3.9: Das y-Kalorimeter vor dem Einbau in das OSIRIS-Spektrometer. Es be-
steht aus 48 BGO-Szintillationsdetektoren und dient zur Bestimmung von Summenenergie

[ -

und Mulitiplizitat {Heb88|.

3.4 Der Schwerionenbeschieuniger VICKSI

Das OSIRIS-Spektrometer ist seit mehreren Jahren am VICKSI-Schwerionenbeschleuniger
des Hahn-Meitner-Instituts, Berlin, aufgebaut. Diese Kombination 2us einem Tandem-
Beschleuniger und nachgeschaltetem Zyklotron kann die bendtigten Strahlsorten in den
gewiinschten Energiebereichen liefern. Fir Superdeformationsexperimente werden schwere
Tonen mit Energien im Bereich von mehreren hundert MeV benétigt, hier ist VICKSI in
der Lage, einen gentigend hohen Strahlstrom iber lingere Zeit stabil zu liefern.

Die Hochfrequenz des Zyklotrons wird als Zeitreferenz fiir die Meflelektronik genutzt, und
die Zihlraten der Ge-Detektoren betrugen bei unseren Experimentien ca. 10000/s. Maximal
kénnen Zihlraten von etwa 20000/s verarbeitet werden, dariiber hinaus erhoht sich die
Pile-Up-Wahrscheinlichkeit und die Energicauflésung wird verschlechtert. Als Pile-Up

25




Zéblrate

o geiﬁ'éésene
Summenergle ( MeV)

gemessene Multipiizitat
Abbildung 3.10: In der Reaktion **°Nd (3*S,xn) '**~*Os gemessene Verteilung der Sum-
menenergie gegen die Multiplizitit {a) mit Projektion auf die Summenenergie (b) und
die Multiplizitit {c). Die verschiedenen Ausgangskanile der Reaktion sind zu erkennen
[Heb88],

bezeichnet man den Fall, dafi ein zweiter Puls auftritt, wihrend der erste noch nicht beendet
1st und so ‘die Pulshohe verschoben wird.
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3.5 Die Logikschaltung und das Datenerfassungssys-
tem MIEMPHIS
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Abbildung 3.11: Die Triggerlogik des OSIRIS-Spektrometers {Sch91]

Zum Betrieb des OSIRIS-Spektrometersystems mit seinen 12 Anti-Compton-Spektro-
metern und den 48 BGO-Elementen des y-Kalorimeters wird eine umfangreiche Me8-

und Steuerelektronik bendtigt. Sie muf die Hochspannungsversorgung der Detektoren si-
cherstellen, die Energle- und Zeltsignale verstirken und Summenenergie und Multiplizitat

messen sowie im Logikzweig die Comptonunterdriickung und die Analyse der Zeitbeziehun-
gen durchfiihren. Die aufbereiteten Mefidaten missen dann selektiert und abgespeichert

werden, wiinschenswert ist auch die Online-Uberwachung des gesamten Experiments.

Die Elektronik besteht im analogen Zweig aus NIM-Modulen (Nuclear Instruments and
Methods), die die Verstdrkung und Impulsformung der Energie- und Zeitsignale der Anti-
Compton-Spektrometer sowie die Verstirkung der Summenenergie- und Multiplizitatssig-
nale der Filterelemente vornehmen. In der Triggerlogik, s. Abb. 3.11 und [Sch91}, wird eine
zeitliche und logische Verkniipfung der Signale vorgenommen und somit die Comptonun-
terdriickung und die Festlegung und Uberpriifung der Koinzidenzbedingungen realisiert.
‘Sie erzeugt ebenfalls das Startsignal (Mastergate) fiir das Datenerfassungssystem. Dieser
“Teil der OSIRIS-Elektronik ist groBtenteils aus ECL-Modulen (Emitter-Coupled-Logic)
aufgebaut, sie ermdglichen durch eine hohe Integrationsdichte eine geringe &uBere Verka-
_-belung und damit eine kleine Stéranfilligkeit. Durch den Einbau in einen CAMAC-Uber-
- rahmen {Computer Application to Measurement and. Control) konnen tber ein Interface
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wichtige Parameter wie Schwellen, Spannungen und Verzégerungen computergesteuert wer-
den; hier kommt ein ATARI zum Einsatz. Die korrekte Arbeitsweise der Elektronik kann
wihrend des Experiments durch Zahler fiir Einzel-, Compton—unterdriickte und Koinzi-
denzzihlraten {iberprift werden.

ADC-Interface-Nummer Funktion

1-12 Energien der Ge-Detektoren
13 Summenenergie aus dem BGO-TFilter
14 Multiplizitit aus dem BGO-Filter

15, 16 nicht belegt

17 - 28 Zeiten der Ge—Detektoren
29 Delayed Fold aus dem BGO-Filter
30 nicht belegt

Tabelle 3.2: Belegung der ADC-Gruppen fiir die Datenerfassung

Mit dem Vielkanalanalysatorsystem MEMPHIS 2000 (Modular Experiment Multipara-
meter Pulse Height Instrumentation System) ist durch schnelle Datenerfassung und Da-
tenreduktion eine hohe Datenverarbeitungsrate moglich. Es stehen 28 Eingénge fiir hoch-
‘aufiésende 8k-ADCs (Analog to Digital Converter) und ein 32 Bit umfassendes Bitpattern-
modul zur Verfiigung {Wat89]. In unseren Hochspinexperimenten wurde die in Tab. 3.2
aufgelistete ADC-Belegung gewdhlt. Der Einsatz zweier Bit-Slice-Prozessoren erlaubt
eine schnelle Signalverarbeitung, hélt die Datenerfassung flexibel und ermdglicht eine ein-
fache Anpassung an die spezifischen Experimentbedingungen. Die Speicherung der Daten
erfolgt in einer hierarchischen Struktur, wie sie in Abb. 3.12 gezeigt ist, auf Video8-Magnet-
bandern. Sie konnen ca. 2 GByte, was ungefihr 100 Mio. Ereignissen entspricht, aufzeich-
nen. Durch zwei Ethernet-Kabel erfolgen Dateniibertragung und Kommunikation mit der

#VAX 3200, um eine Online-Kontrolle der Spektren zu ermdglichen.

=t e

3.8 Die ﬂ_;xperi wente zur Suche nach Superdeforma-
tmn | N |

“Der Versuchsaufbau war bei allen unseren Experimenten so, wie er in diesem Kapitel
‘beschrieben ist. Abhéngig von der unterschiedlichen Zielsetzung der Experimente besteht
~“der Unterschied im Wesenthchen im Aufba.u der Targets. Dabei. glbt es grundsaﬁzhch zZwel

“yerschiedene Arten:

In der Compoundkernreaktion wird ein Riickstof auf die Kerne tibertragen. In den von uns

R verwendeten *®Ar~induzierten Kernreaktionen haben die Riickstofkerne eine Geschwindig-
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MEMPHIS 2000 - Datenstruktur
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Abbildung 3.12: Die Datenstruktur von MEMPHIS 2000 [Sch91]

keit von 2 — 3% der Lichtgeschwindigkeit. Dies fithrt bei einer Beobachtung der y~Strahlung
mit einem unter 90° angeordneten Detektor zu einer Dopplerverschiebung von 20 ~ 30 keV
fiir eine y-Energie von 1 MeV. Werden dicke Targets verwendet, in denen die Riick-
stoBkerne abgebremst werden, bevor die y-Strahlung emittiert wird, so ergibt sich eine
Dopplerverbreiterung der 4-Linien.

Zur hochauflésenden Spektroskopie von kurzlebigen Zustinden unabhéngig von ihrer Le-
bensdauer, benutzt man ein oder mehrere hintereinander angeordnete dinne Targets, deren
schematischer Aufbau in Abb. 3.13 gezeigt ist. Die Targets missen so diinn sein, daf} eine
Dopplerverbreiterung durch Abbremsen minimal wird. Es tritt dann jedoch immer noch
die Dopplerverbreiterung durch den. endlichen Offnungswinkel der Ge—Detektoren auf. Die
Dopplerverschiebung aller y-Linien ist dann gleich {abhingig vom Detektorwinkel) und
kann durch eine Rekalibrierung wihrend des Sortierprozesses relativ einfach korrigiert wer-
den. Die Geschwindigkeit der Kerne kann dann aus der Kinematik der Reaktion berechnet
werden. Zur Erhéhung der Reakiionsrate verwendet man mehrere hintereinander ange-
ordnete Targets. Nur wenn der y-Zerfall zwischen den Targets erfolgt, beobachtet man
die volle Dopplerverschiebung. Bei dem von uns gewahlten Abstand von 0.3 mm zwischen
den Targets ist dies dann der Fall, wenn die Halbwertszeit der Zustdnde < 50 ps ist. Fir

lingerlebige Zustinde tritt eine zusétzliche Dopplerverschlebung auf, d1e bei der Anaiyse :

. gegebenenfails kormglert werden muﬁ
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Abbildung 3.13: Schematischer Aufbau der Targets in den Experimenten mit déinnem

Target. Nur die Targetfolien liegen in der Akzeptanz der Detektoren, die Goldfolie stoppt

die RiickstoBkerne und liegt in der Akzeptanz des y—Kalorimeters, der Strahlstopper ist
Faraday—Becher auferhalb der Detektoranordnung.

ein raratay—oeCier auner

197

)
H0pg Au

1.2 mg/cmj Targel I8 111g/c1113 Backing Strahlstopper

Abbildung 3.14: Schematischer Aufbau der Targets in den Experimenten mit dickem Target
und Gold-Backing. Der Strahlstopper ist auch hier ein Faraday-Becher auBerhalb . der

Detektoranordnung.

Bei Experimenten mit dickemn Target mit Backing werden die im Target erzeugten Com-
poundkerne wihrend des Zerfalls im Gold-~Backing gestoppt. Dazu sollte die Abbremszeit
-ungefahr in der Gréfenordnung der effektiven Lebensdauer der zu spektroskopierenden
-Zustande sein, diese ist bei superdeformierten Zustinden = 100 {5. Bei der Auswahl der
‘Dicke. des Backings ist es sinnvoll, diese so zu wahlen, dafl der Compoundkern gerade
gestoppt wird. Ein zu dickes Backing vergrofiert lediglich den Untergrund, der durch Cou-
lombanregung der. Gold-Kerne im Backing durch die Projektile erzeugt wird. Bei Expe-
rimenten mit Target mit Backing wird die unierschiedliche Dopplerverschiebung genutzt

_um damlt dle Lebensdauer der Zustande AL bestlmmen

" In Tab. 3.3 ist eine Ubersicht der durchgefihrten Experimente zur Suche nach éuper_de_:_fo_r—
. mierten Banden in den Kernen 1.‘”’“?@(1 gezeigt. '




gewiinschter | Targetart Reaktion | Strahlenergie
Endkern
144Gd dtinnes Target, 2%0.5 mg/cm? | *®Pd (*°Ar,4n) 182 MeV
Target, 1.0 mg/cm?, mit 198pd (“°Ar,4n) 182 MeV
Backing, 10.1 mg/cm? ¥"Au
145G3d diinnes Target, 2x0.5 mg/cm?® | 11°Pd (*°Ar,5n) 188 MeV
Target, 1.2 mg/cm?, mit 110pg (%°Ar,5n) 200 MeV
Backing, 13..18 mg/cm?® %7 Au

Tabelle 3.3: Ubersicht iber die durchgefithrten Experimente mit Strahlenergie und Reak-

3.7 Die Eichmessungen

Vor und nach jedem Experiment werden Eichmessungen durchgefiihrt. Sie dienen einerseits
zur Energie- und Zeiteichung der beim Experiment aufgenommenen Daten und anderer-
seits zur Kontrolle der Energieaufldsung der Ge-Detektoren. Durch die beim Experiment
erzeugte Neutronenstrahlung werden die Detektoren geschddigt. Dabei entstehen Fehlstel-
len in der Einkristallstruktur, die zu einer Verschlechterung der Energieaufldsung fiihren.
Die Gitterstruktur kann jedoch durch Ausheizen der Detektoren auerhalb des Experimen-

taufbaus wiederhergestellt werden.

Mit dem Datenerfassungssystem MEMPHIS 2000 ist die Eichung aller 12 Detektoren mit
einer ¥°Co-Quelle einfach, da das speziell hierfiir entwickelte Programm COCA genutzt
werden kann. Aus den Positionen der 1173 keV und 1332 keV Linien wird die Energieei-
chung festgestellt; durch die Bestimmung der Flichen in den Photolinien kann das Peak-
zu-Total-Verhéltnis angegeben werden und somit die Comptonunterdriickung Gberprift
werden. Die Energieaufldsung der Detektoren und eine eventuelle Neutronenschidigung
wird anhand der 1332 keV Linie festgestellt. Die Halbwertsbreite (FWHM) gibt dabei di-
rekt die Energieauflésung an, und das Verhaltnis FWTM/FWHM (Linienbreite bei 10% des
Maximurns zu Linienbreite bei 50% des Maximums) gibt Hinweise auf Neutronenschiden,
da neutronengeschidigie Detektoren unsymmetnscne von der Ga.ussform abwelchende Li-

men zur Folge haben.

‘Durch Benutzung einer ***Eu—Quelle kann die Ansprechwahrscheinlichkeit dber den Ener-
giebereich 100 keV ~ 1,5 MeV gemessen werden. Die Zeiteichung geschieht dadurch, daB
in die Hochfrequenzleitung vom Zyklotron zur Mefelektronik eine Verzégerungsleitung mit
bekannter Verzégerungszeit geschaltet W1rd D1e Posxtzon der prompten lee in den Zelt-
_spektren Wn‘d dann best1mmt . . S e
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Auswertung der Experimente

Bei der Auswertung der Experimente missen als erstes die bei den Experimenten gewon-
nenen Rohdaten aufbereitet und sortiert werden. Dabei wird durch Rekalibrierung und
Reduktion der Daten auf die wesentliche Information die bendtigte Speicherkapazitdt mi-
nimiert. Durch Sortierung werden verschiedener Matrizen erzeugt, die anschlieflend im
Detail analysiert werden. Letzlich werden die gewonnenen Ergebnisse interpretiert. '

4.1 Aufbereitung der Messdaten und Sortierung

Zur Auswertung der Experimente mfiissen die Daten in E.,-E.—Korrelationsmatrizen sor-
tiert werden. Diese haben eine Gréfle von 4096 = 4096 Kanilen und eine Zellgréfe von
2 Byte, somit braucht eine Matrix 32 MByte Speicherplatz. Der Prozefl der Rekalibration

und Sortierung der Daten findet nach der Methode statt, die W. Urban zur Auswertung und
Ann] om AT ?\ﬁn]hﬂnr:mpfpr—Vﬁlnvlr{ﬂnvﬂn‘fPﬂ quwzrkplt hat fUrbSé] Dle da.bEI beﬂutZ‘

7
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ten Programme wurden auf der Grundlage der von H. Schnare entwickelten Programme
erarbeitet [Sch91]. In den einzelnen Schritten des Sortierprozesses wird jeweils ein héhe-
‘rer. Ordnungsgrad und eine Reduktion des Speicherbedarfs der gesamten Daten. erreicht
“(s.'Abb. 4.1), so dafl schlufiendlich der Spe1c:herbedarf um einen totalen Reduktmnsfak’sor

von & 0.5 vermindert wird.

Zur Rekalibration der Spektren der einzelnen Detektoren werden die Rohda.ten in kieine
_'Abschnltte unterteilt. Die Kalibration findet dann mit Hilfe von bekannten starken Linien,
 die sich in den Spektren finden lassen, statt. Dabez kann auch auf zeitliche Schwankungen
-der Verstarker und ahnliche Probleme korrigiert werden. Mit der Rekalibration der Energie-
und Zeitspektren findet auch eine Selektion der korrekten Ereignisse und die Aufspaltung
in drei Datenfiles fiir di¢ 2—fach, 3-fach und 4-fach Koinzidenzen statt.

Im zweiten Sortierschritt werden die 3-fach und 4-fach Koinzidenzen zu 2-fach Koinzi-
denzen entfaltet, und alle Ereignisse nach Energiegruppen von Energie 1 sortiert. Die
4096 Kanile werden dabei in 256. Gruppen von jeweils 16 Kanélen unterteilt, um den °
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Abbildung 4.1: Uberblick tber dern Sortierprozess und die Datenstruktur der Ereignisse

bendtigten freien Speicherplatz (RAM, Random Access Memory) zu reduzieren. Mit der
gleichen Taktik kann dann im nichsten Sortierschritt nach einem anderen Parameter, wir
wihlten die Summenenergie, sortiert werden und eine weitere Reduktion des bendtigten
Speicherplatzes stattfinden. Auf diese Weise entsteht eine ,Listmode-Matrix® mit den
in Abb. 4.1 nach SORT3 gezeigten Parametern. Daraus werden Matrizen sortiert, wo-
bei Bedingungen fiir Zeit, Summenenergie und ~-Multiplizitét angegeben werden konnen.
SchlieBlich erhxelten wir eine E,—E,-Korrelationsmatrix von 4096 4096 Kanélen mit einer
Kalibration von 0.6 keV/ Ka,nal Durch diese Selektion von bestimmten Ausga.ngska.nalen
wird der Untergrund minimiert ind Ereignisse, die von Coulombanregung des Targets oder C
N achbarkernen des gewunschten Endkerns herruhren reduzxert - =




4.2 Auswertung der Experimente mit diinnem Tar-
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Abbildung 4.2:  Schematische Darstellung des Koinzidenzmusters einer E,—E,-
Korrelationsmatrix fiir vier Rotationsbanden. Man kann die Entstehung der typischen
Ridgestruktur erkenren; aus der Grofle AE, kann das dynamische Trégheitsmoment be-

stimmt werden.

Die Experimente mit diinnem Target dienten der Untersuchung kurzlebiger Zustinde un-
abhingig von ihrer Lebensdauer mit optimaler Energieauflosung. Es werden y-Quanten
untersucht, die von den RiickstoSkernen im Flug emittiert werden, so dafl die Auflosung
lediglich durch die Dopplerverbreiterung begrenzt wird, die vom endlichen Offnungswinkel
der Detektoren herriihrt. Das Target ist so diinn, da8 die Abbremsung der RiickstoBkerne
im. Target vernachlissigt werden kann. Informationen iber die Bandenstruktur erhilt
man-aus der Untersuchung von Energiekorrelationen. Wenn der Kern als starrer Rota-

tor beschrieben werden kann, haben die Energien aufeinanderfolgender Uberginge eine
konstante Differenz, die zur Ausbildung von charakteristischen, parallelen Gratstrukiun-
ren in der E,~E,-Korrelationsmatrix fuhren, siche Abb. 4.2. Dabei entsteht der 1. Grat
durch Koinzidenzen benachbarter Uberginge, der 2. Grat durch Koinzidenzen zwischen
Ubergingen und den in der Zerfallsreihe iiberndchsten Ubergangen Die weiteren Grate
entstehen durch Koinzidenzen zwischen den entsprechenden Ubergingen. Bei der Aus-
wertung der Experimente mit diinnem Target sucht man zunichst nach diesen typischen
Gratstrukturen, die einen Hinweis auf Bandenstruktur geben, und aus deren Abstand man
‘das dynamische Trégheitsmoment der Banden bestimmen kann. Im Experiment beobach-
tet man meistens nur ein bis zwei Grate, weil sie durch Variation der Trigheitsmomente

. verschmiert werden.
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4.2.1 ¥Korrelationsmatrizen

Aus den beiden Experimenten mit diinnem Target, die der Suche nach Superdeformation
in den Kernen 441%5Gd dienten, wurden die in Abb. 4.3 und Abb. 4.4 gezeigten Matri-
zen gewonnen. Dabei wurde die wahrscheinlichkeitstheoretischen Uberlegungen folgende
Kopenhagen-Subtraktions~Methode [And79, Her80] benutzt, um die unkorrelierten Ereig-
nisse weitestgehend zu eliminieren. Das endliche Auflésungsvermdgen der Spekirometer,
bedingt durch Dopplerverbreiterung, reduziert das Intensitétsverhaltnis von ~-Linien und
Untergrund und vermindert die Ausprigung von Korrelationsstrukturen.. In den E —E -
‘Korrelationsmatrizen verschmieren deshalb-die-scharfen Konturen.: o

__ Aus dem Abstand zwischen den ersten Graten zu b_g_lden_ Seiten d_er Hauptdiagopalen kann
_das Trigheitsmoment mit ,de_lt,,Fgrmel,,, = o o |

| 2AE . 5 i e .. R T e C(4.1)
-'hergele1tet werden. Dazu wird die Korrelatzonssna.tnx a.uf eine Achse senkrecht zur Haupt-
“diagonalen projeziert. In den resultierenden E, — E.,—Spektren sind die Grate als Linien
‘zu erkennen, deren Abstinde einfach bestimmt werden kénnen. Es ist allerdings zu beriick-
sichtigen, dafl auch stérende diskrete Linien im. Differenzspektrum auftreten kénnen. In
Abb. 4.5 und Abb. 4. 6 sind die Dﬁerenzspektren fur die Rea,ktlonen 108 ImPd (‘mAr xn)
dargestellt. ' : S St .

Um die Deformation des Kerns aus dem experimentell bestzmmtem Trigheitsmoment her-

zuleiten, sind Modellannahmen notwendig. ‘Der Kern wird als axialsymmetrisches Rota-

tlonseihpsmd mit einem Verhilénis der Hauptdiagonalen ¢/a beschrieben.. Betrachtet man
~den Kern als starren Korper bzw a,ls mkornpresszblen FIusmgkeltstropfen, so ergeben sich
'dleGlelchungen O e '
.Gsta,rr h.__..e.(’___"z/_s" N TR I P S (42)

Ofsesig = O ) e (e3)

2[( ) +1j ()2/3

._.Q"@o 1st da,bea das Trigheitsmoment einer Kugel mit dem glelchen Volumen wie der starre
~.Korper bzw. “der inkompressible Flissigkeitstropfen: =+ R IR R

'Die in der klassischen Mechanik itbliche Gleichung fiir rotierende Kérper, I = Quw, ist auf
rotierende Kerne iibertragen worden und ermdglicht zwei unterschiedliche Definitionen fir
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Versuch am Hahn-Meitner-Institut 1991
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Abbildung 4.3: Untergrundsubstrahierte Korrelationsmatrix, die aus dem Experiment mit

der Reaktion %*Pd(*°Ar,xn) gewonnen wurde



145 GD thin target, Versuch am Hahn-Meitner-Institut 1890
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der Reaktion '%Pd(*°Ar,xn) gewonnen wurde
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Abbﬂdung 4.5: Gra‘tstruktur, dle im Expenment mit der Reaktlon 1°5Pd("‘°Ar xn) gefunden
wurde Geze1gt 1st da.s Spektrum im- Energ1ebere1ch 800 - 1000 keV R

Reaktxon G)g (theo )] AE, [ - @@ ] - “cfa ] oefa
- : [a/MeV] | [keV] .| [A/MeV]| (starrer Kérper) | (inkomp. FL.)

1°8Pd(4°Ar xn) T BL6  |504£4800%68] 185%012 | 294008
B ]_‘mP.d(éoAr xn) | ~58.2 | BB 4 17144521 1.60+0.10- =277 +0.06 -

| _-Ta_.b:élie 4.1: Tréi,_ghei_t_s_mémeﬁte-ﬁnd -Ach_sgﬁye;rhé,_}tnissg..'._'
: _d_é,g Trégheitsm_omgnt.éine_s Kerns .D_as_ _"_ki?_wm_q.tische.; Tr{igh_EitS_mbméﬁt 5 ST
'-'@(_1):.{_: R o S (4s)

w
- kann aus der Korrelationsmatrix nicht bestimmt werden, da die Spins nicht festgelegt
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Abbildung 4.6: Gratstruktur, die im Experiment mit der Reaktion 11°Pd(*°Ar,xn) gefunden
wurde. Gezeigt ist das Spektrum im Energleberelch 900 - 1200 keV o
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gewonnen werden, da nur die Spindifferenz bekannt ist. Beide Trégheitsmomente sind

durch die Beziehung

d@( J

(2) — v (4.7
C] © -I—wdw (4.7)

verkniipft und fir O) = const. gilt _
In Tab. 4.1 sind die sich nach den Gleichungen 4.2 und 4.3 ergebenden Achsenverhalt-
~nisse ¢/a angegeben. Betrachtet man den Kern als starren Kérper, so ergeben sich aus

“den Experimenten Achsenverhaltnisse, die nahelegen, daB die beobachteten Grate von su-
- perdeformierten Banden herriihren. Bei der Interpretation muff man allerdings beachten,
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daf die Bestimmung der Kernform aus dem Tragheitsmoment nur als Abschétzung gelten
kann. Eine genaue Festlegung der Kernform kann nur tiber die Messung des Quadrupol-
moments erfolgen, die mit Hilfe von Experimenten unter Verwendung von Targets mit

Backing mdglich ist.

4.2.2 Bestimmung der diskreten Uberginge der superdefor-
mierten Banden
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- Abbildung 4.7: Superdeformierte Banden, die aus dem Experiment mit der Reaktion
198pd(*°Ar,xn) gewonnen wurden

- Im nichsten Schritt der Auswertung wird nach den diskreten Linien der Banden gesucht,
‘die in den E, -E.,~Korrelationsmatrizen die beobachtete Gratstruktur verursachen. Der
- Abstand der gesuchten Linien ist gleich den in Tab. 4.1 aufgefiihrien Werten fir AE,.

- Durch Setzen eines Fensters (Gate) auf eine bestimmte Energie E.,,, wird aus der Korre-
- lationsmatrix ein Streifen parallel zur E,,—Achse ausgeschnitten. In der Projektion dieses
.- Spektrums sind nun alle Linien zu sehen, die in Koinzidenz mit der Linie sind, auf die das
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Abbildung 4.8: Superdeformierte Banden, die aus dem Experiment mit der Reaktion
1OP4(*° Ar,xn) gewonnen wurden

Fenster gesetzt wurde. Es werden dann Fenster in Abstidnden gesetzt, die der Fensterbreite
entsprechen und nach Linien mit dem Abstand AE, gesucht. Auf diese Weise konnen die
Linien einer Bande gefunden werden. Durch das Setzen von Fenstern auf alle Mitglieder
der gefundenen Bande und die Summation der entstehenden individuellen Spektren erhilt
man die in Abb. 4.7 und Abb. 4.8 gezeigten Summationsspektren, in denen die gefunde-
nen schwachen, superdeformierten Banden mit ungefahr konstantem Tragheltsmoment a.Is
Linien mit gleichem Abstand zu erkennen sind. - ' : o

Die. Zuordnung der gefundenen superdeformierten Banden zu einem Kern gestaltet sich
schwierig, da der Zerfall der superdeformierten Zustinde in bekannte Zusténde iiber eine
groe Anzahl von Ubergingen mit jeweils geringer Intensitit erfolgi. Die Zuordnung der
beobachteten superdeformierten Banden erfolgt in erster Linie durch die Identifizierung
von starken Linien, die in den Summenspektren der superdeformierten Banden zu sehen
sind. In den Spektren von Abb. 4.7 sind eine Reihe starker Linien im Energiebereich
700 — 1000 keV zu sehen, die in keinem bekanntem Niveauschema zu finden sind. Um zu
einer Zuordnung zu kommen, haben wir das Niveauschema von '**Gd aufgestellt, wie im

folgenden Abschnitt beschrieben wird.
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Bei der in Abb. 4.8 gezeigten Spektren ist lediglich im unteren Spektrum (#2) die in *°Gd
bekannte 925 keV-Linie zu sehen. Dieser superdeformierten Bande haben wir den Kern
145Gd zugeordnet. Fiir die im oberen Spektrum (#1) gezeigten Bande erglbt sich keine
Zuordnung aus unseren Experimenten. :

4.3 Auswertung der Experimente mit Target mzt
Backing '

Das Ziel der beiden Experimente mit Target mit Backing war die Bestimmung der Lebens-
dauern der in den Experimenten mit diinnem Target gefundenen Banden unter Verwendung
der Dopplerverschiebungsmethode (DSA) [Bia66]. Die in den Experimenten mit diinnem
Target gefundenen schwachen Banden konnten wegen zu geringer Statistik in den Experi-
menten mit Target mit Backing nicht beobachtet werden. Somit war keine Bestimmung
der Lebensdauer, des Quadrupolmomentes und der exakten Kernform méglich. Die mit der
108Pd(4° A xn)-Reaktion gemessenen Daten wurden verwendet, um das Niveauschema von
14434 zu erweitern. Die Spins einer Reihe von Zustinden konnten mit der DCO~Methode

[KF89] festgelegt werden.

4.8.1 Aufbau des Niveauschemas von **Gd und Bestimmung
von DCO-Verhiltnissen

In fritheren Experimenten wurde der Kern *#4Gd bei relativ niedrigen Spins mit der (a,4n})-
Reaktion untersucht [Lac84]. Es konnte ein Niveauschema bis zu I = 15 aufgebaut werden
und ein 10% Isomer mit einer Halbwertszeit von 145 ns beobachtet werden.

Im Experiment mit der Reaktion °®®Pd(*°Ar,xn) mit Target mit Backing wurde der 4:1—
Ausgangskanal mit dem gewiinschten Endkern **Gd zu 18% erreicht. Die anderen Aus-
gangskanile waren vor allem die 3n, p3n, 5n, p4n, a3n und a4n~Kanile. Bei der sortierten
Matrix wurde **Gd dadurch angereichert, dafl bei der Sortierung gefordert wurde, dafl min-
destens zwei verzégerte y-Quanten aus dem Zerfall des 10 Isomers im BGO-Ball nachge-
wiesen wurden. Auflerdem wurde eine grofe Summenenergie und y-Multiplizitat (fold>18]
gefordert. Dadurch konnte die Intensitit des 4n—Ausgangskanals auf diber 60% gesteigert
werden. Das in Abb. 4.9 gezeigte Niveauschema von ***Gd mit iiber 100 Ubergingen wurde
mit ‘den aus diesem Experiment gewonnenen Koinzidenz-Daten aufgebaut und ist eine
_deuthche Erweiterung des bisher bekannten Niveauschemas fiir diesen Kern bis I™ = (28*).
'Bs zeigt eine sehr komplexe und ‘unregelméaBige Struktur, die typisch fir eine spharische
oder leicht oblate Kernform ist. Durch die grofie Anzahl von Ubercangen bieten sich viele
:Moghchkmten die Emordnung und Pla.zzerung emzelner Uberga.nge in das vaea.uschema

Zu uberprufen -
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Abbildung 4.10: Ausdruck des Programmes OSTALL. Zusatzlich zum theoretischen Verlauf
der Kurve wurde der experimentell gefundene Wert des DCO-Verhéltnisses eingezeichnet.

Die Multipolordnung der Uberginge und die Spins der Zustinde wurden mit Hilfe der
DCO-Methode [KFSQ] festgelegt. Zur experimentellen Ermittlung der DCO-Verhéltnisse
wurden dabei zwei Matrizen sortiert. Die in Tab. 3.1 aufgefiihrten Detektorgruppen 1, 2,
6 und 7 sowie die Detektorgruppen 3, 4 und 5 wurden zu ,30%Detektoren® und ,90°-
Detektoren® zusammengefaBt. Dann wurden zwei Matrizen mit ,90°~Detektoren gegen
30°~Detektoren® und ,30°-Detektoren gegen 90°-Detektoren sortiert. Durch das Setzen
von Fenstern in beiden Matrizen auf eine Energie E,, und Bestimmung der Intensitéten

einer Linie der Energie E., konnten die gesuchten DCO-Verhélinisse nach der Formel

I{Ey,, By, 90°gegen30°)

R = 4.9
PO " I(Ey,, By, 30°gegend0®) (49)

bestimmt werden. Die erhaltenen DCO-Verhélinisse wurden dann mit theoretisch errech-
neten DCO-Verhiltnissen verglichen. Dazu wurde das von A. Kramer—Flecken [KF85]
entwickelte Programm DCOMA P weiterentwickelt und insbesondere die Ein- und Ausgabe
benutzerfreundlicher gestaltet. Das resultierende Programm OSIALL bietet mehr Infor-
mation, und durch die Méglichkeit, alle 12 OSIRIS-Detektoren zur Ermittlung der DCO-

- Verhéltnisse einzusetzen, wurde die Statistik erhoht und damit die sta_,tist:ischen Fehler . -
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erniedrigt. In Abb. 4.10 wird an einem Ausdruck des Programmes OSIALL der Vergleich
der theoretischen Werte mit den experimentell bestimmten DCO-Verhéltnissen gezeigt.

Im aufgefiihrten Beispiel ist eine eindeutige Bestimmung der Mischungsverhélinisse des
490.7 keV-Ubergangs méglich.

Das erhaltene Niveauschema (Abb. 4.9) wird dominiert von vielen Dipoliibergéngen mit
niedriger Energie. Besonders zu beachten ist die im rechten Teil zu sehende Kaskade von
gestreckten E2-Ubergingen mit Energien zwischen 525.0 und 1337.6 keV. Diese Uberginge
bilden eine unregelméfige Sequenz und stellen daher keine Rotationsbande dar.

4.3.2 Die superdeformierte Bande in *Gd
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Abbildung 4.11: Superdeformierte Bande in ***Gd. Die Mitglieder der superdeformierten
Bande sind mit einem * gekennzeichnet worden. Im linken Teil des Summenspekirums
erkennt man 11 Linien, die im neuen Niveauschema von **Gd zu finden sind.

'Mit Hilfe des neuen Niveauschemas fiir 144Gd konnte eine der in Abb. 4.7 gezelgten super-
deformierten Banden diesem Kern zugeordnet werden. Dazu wurden neue Summenener-
giespektren erzeugt, bei dener diejenigen Fensterspektren nicht verwendet wurden, die von
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Linien ***Gd-Linien iiberlagert werden oder solchen Linien sehr nah benachbart sind. Das
Summenenergiespektrum der in Abb. 4.7 gezeigten superdeformierten Bande (#2) wurde
daraufhin so schwach, daf keine Zuordnung erfolgen konnte. Das in der oberen Hilfte
von Abb. 4.7 gezeigte Spektrum (#1), in dem viele bisher nicht identifizierte Linien zu
sehen sind, weist dagegen geniigend Statistik auf, um eine Zuordnung zu ermdglichen. In
Abb. 4.11 ist das neve Summenspektrum dieser Bande gezeigt. Viele der bisher unidentifi-
zierten Linien wurden im neuen Niveauschemna von 4Gd, s. Abb. 4.9, wiedergefunden und
somit kann diese Bande als superdefomierte Bande in '**Gd identifiziert werden. Thre Inten-
sitdt ist = 0.5% des Grundzustandsiibergangs. Es kénnen Mitglieder der E2-Kaskade bis
zum (24% — 22+)-Ubergang nachgewiesen werden. Dies heift, da8 die superdeformierte
Bande in Zustande mit I > 24 zerfalit.

der Krgebnisse

r {1t 17 U [ 1T

J(2>_ | M[{Gd

100+ : T

a / NV
/ l\;».’f\ J 1
y V.

02 04 06 06
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“Abbildung 4.12: Vergleich der in "**Gd gefundenen Bande mit der theoretisch vorherge-
-.sagten: superdeformlerten Bande - .
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Abbildung 4.13: Das dynamische Trigheitsmoment in Abhingigkeit der Frequenz. Ver-
glichen sind die in dieser Arbeit zugeordneten superdeformierten Banden in *%**°Gd mit

den bekannten superdeformierten Banden in °Gd.

{ir 14Qd ist von W. Nazarewicz et al. [NW89] der Verlauf des dynamischen Trigheitsmo-
mentes gegen die Rotationsfrequenz der superdeformierten Bande theoretisch vorhergesagt
worden, s. Abb. 4.12. Der Vergleich mit den in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnissen

zelgt eine gute Tﬂ-\prmnqhmmnﬂn’ in dem gemessenen F‘rpqnpnvhpw:-lrh Ret F‘rﬁ-nnegzen

Zhlpv QAT [RASSASIBELR HHEH DR 10065 2) Qelll puillosclilcll MULILDLARICL

hw < 0.5 MeV nimmt das berechnete dynamische Trigheitsmoment mit abnehmender
Frequenz stark zu. Die Ursache dafiir ist eine Bandenkreuzung. Bei der Suche nach su-
perdeformierten Banden wird die Konstanz des Tragheitsmormentes, die sich in der Aqui-
distanz der Ubergangsenergien zeigt, ausgenutzt. Bei solchen starken Anderungen des
dynamischen Trégheitsmormentes versagen also die angewendeien Auswertemethoden. Die
superdeformierte Bande konnte daher nicht zu kleineren Frequenzen hin erweitert werden.
Die Ubereinstimmung von Experiment und Theorie legt nahe, daff die superdeformierte
Bande in ***Gd eine Konfiguration hat, bei der =, ,, und v, ,~Zustdnde beteiligt sind.

Bei der Interpretation der Ergebnisse hilft ein Vergleich der gefundenen superdeformierten
Banden mit den beiden bekannten superdeformierten Banden in *°Gd [Lie92]. Betrachtet
wird in Abb. 4.13 das dynamische Trigheitsmoment in Abhingigkeit von der Frequenz
fiir die in Abb. 4.11 gezeigte superdeformierte Bande aus '**Gd und die im unteren Teil
von Abb. 4.8 zu sehende superdeformierte Bande (#2), die ***Gd zugeordnet wird. In
der superdeformierten Yrastbande in '*°Gd ist bei der Frequenz von fw = 0.65 MeV
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eine deutliche Zunahme des dynamischen Trigheitsmomentes von A®(®) = 104%/MeV
zu erkennen, ein deutliches Zeichen fiir eine Bandenkreuzung innerhalb der superdefor-
mierten Bande [Heb90]. Dieser Effekt ist zuriickzufiihren auf die Kreuzung von v, ,,~
Nilssonmodellzustinden mit den Konfigurationen [651]1/2 und [642]5/2. Die angeregte
superdeformierte Bande in %°Gd zeigt keine Bandenkreuzung, hier verringert sich das
dynamische Trigheitsmoment leicht. Bei der Interpretation der in '*°Gd gefundenen su-
perdeformierten Bande zeigt sich, dafl die grofien Fehler (zuriickzufithren auf zu geringe
Statistik) und die Tatsache, dafl nur sehr wenige Punkte gemessen werden konnten, eine
endgiiltige Interpretation verhindern. Gerade im interessanten Frequenzbereich, in dem
in den superdeformierten Banden der Kerne *6-1%8Gd jeweils eine Bandenkreuzung zu

beobachten ist, [Lie92, RU91, Jan91, Zub91, Del88], sind keine Werte mehr verfiigbar.

Zur genaueren, weiteren Untersuchung der hier vorgestellten, schwachen Banden sind Ex-
perimente mit neuen, in der Nachweiswahrscheinlichkeit deutlich verbesserten, y—Spekiro-

metern notig.




Kapitel 3

TUROBALL-Projekt

In der Hochspinspektroskopie wurden durch Multidetektor-Spektrometer wie OSIRIS oder
NORDBALL in den letzten Jahren enorme Fortschritte erzielt. Es bleiben allerdings noch
viele Fragen ungeklirt, da die Nachweiswahrscheinlichkeit dieser Gerdte nicht grofl genug
ist. Die Entwicklung und der Bau von Spektrometern mit deutlich verbesserten Eigenschaf-
ten ist daher weltweit vorangetrieben worden, in den USA entstand das GAMMASPHERE-

Projekt, und in Buropa wurde das EUROBALL-Projekt begonnen.

5.1 Anforderungen zukiinftiger Multidetektor—Spek-
trometer |

Die Fragen, die mit neuen Spektrometern gelést werden sollen, sind hochaktuell. Die Un-
tersuchung des Zerfalls von superdeformierten Zustinden in normaldeformierte Zustinde

uﬁrq Ais Quirhe norh hurnerdafarmisrtan 7.11ot5nr]an hearhaftiot T‘\pntp Vprnetrukturphysikgr

AR WA MWL MRl AL P A MDAV LIl VL S0 VR A i M D i Gl WA R W LA VA Lkl LA

in aller Welt.

Die superdeformierten Zustinde weisen, wenn man den Kern als Rotationsellipsoid be-
schreibt, ein Achsenverhiltnis von grofier zu kleiner Halbachse von 2:1 auf. Demgegeniiber
kann Hyperdeformation in diesem Bild mit einem Achsenverhaltnis von. 3:1 beschrieben
werden, siehe dazu auch Kap. 1.2 und Abb. 1.2. Zur Beobachtung dieser -Zusté&nde muf
man mit dem benutzien Detektorsystem +y~Linien mit einer Intensitét von = 107® nach-
weisen kdnnen. ' . '

Untersuchungen der Kernstruktur werden vorwiegend durch das Studium des Zerfalls von
‘Compoundkernen vorgenommen, die mit hohem Drehimpuls in Schwerionenreaktionen er-
.zeugt werden. Dabei gewinnt man die Informationen aus dem Nachweis der Photonen der
y—Kaskade. Hier ist neben erhéhter Nachweiswahrscheinlichkeit vor allem auch eine hohe
Granularitdt der verwendeten Spektrometersysteme notig, da die y—Multiplizitit ungefihr
M, = 30 betrégt. Der Compton-Untergrund mufl optimal unterdriickt werden, und die

Koinzidenzfold mufl méglichst grof sein, um den Untergrund korrelierter Ereignisse _
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Energiebereich der y-Strahlung 100 keV < E., < 20 MeV

Energieaufidsung beil E, = 1.33 MeV | _ - AE, < 8.0
Totale Photopeakansprechwahrscheinlichkeit, Ky, = 1.33 MeV Ppn > 0.12
Peak—zu-Total Verhiltnis bei E., = 1.33 MeV A . P/T>0.60

Tabelle 5.1: Geforderte Eigenschaften von EUROBALL in Phase II1

zu minimieren. Weiterhin ist eine grofe Nachweiswahrscheinlichkeit fiir hochenergetische
4-Strahlung erwiinscht, um hochenergetische y-Uberginge in leichten Kernen oder den
~—Zerfall von Riesenresonanzzustidnden genauer untersuchen zu kénnen. In Tab. 5.1 sind
die vom EUROBALL-Koordinations~-Kommitee geforderten Eigenschaften aufgelistet.

Den enormen Vorteil bei der Auswertung von Koinzidenzspekiren, die aus Mehrfach-
Koinzidenzen mit einer Fold grofler als zwel gewonnen wurden, zeigt Abb. 5.1. Dabei
wurden 70 Millionen Vierfach-Koinzidenzen ausgewertet, die in einern 30 Tage dauernden
Experiment an NORDBALL aufgenommen wurden. Von unten nach oben sieht man die
deutliche Verbesserung in der Qualitét der Spektren, das Peak—zu-Untergrund Verhilinis
wird deutlich besser, obwohl kein Untergrund abgezogen wurde.

5.2 Die einzelnen Phasen des EURGBALL—-Projekts

Mit den heute vorhandenen Detektoren und Geldmitteln ist eine direkte Verwirklichung
von EUROBALL III mit den in Tab. 5.1 genannten Eigenschaften micht moglich. Um
moglichst schnell dieses Ziel zu erreichen und gleichzeitig die jeweils technisch und finan-
ziell verfiigbaren Detektoren zu nutzen, wurde das EUROBALL~Projekt.in drei Phasen

eingeteilt. .
In Phase 1 wurden bereits zwei Multidetektorspektrometer aufgebaut, dies sind EURO-

GAM 1 in Zusammenarbeit von England und Frankreich und GASP in Italien. In die-
sen beiden Spektrometersystemen werden grofle, individuell Compton-unterdriickte -Ge-
Detektoren eingesetzt. Da Ge-Detektoren nicht in beliebiger Gréfie herstellbar sind, kann
bei Verwendung dieser Art von Detektoren maximal 40% des Raumwinkels mit Germamum
abgedeckt werden. Als Ldsung des Zielkonfliktes individuelle Comptonunterdriickung bei
gleichzeitig moglichst grofien Detektoren hat sich die Idee der zusammengesetzten Detekto-
ren als durchfithrbar erwiesen. Dabei werden mehrere Ge—Detektoren von einem gemein-
samen Anti-Compton-Detektor umschlossen. Die erste Generation dieser Detektoren, der
aus vier Einzeldetektoren bestehende CLOVER-Detektor, wird in Phase 2 des Projektes

in BEUROGAM II eingebaut. Diese Detektoren werden unter _Win_ke_ln von 90° relativ zur
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Abbildung 5.2: Seitenansicht von EUROBALL III, bestehend aus 25 individuell Compton~—
unterdriickten Ge~Detektoren, 36 CLOVER-Detektoren und 15 CLUSTER-Detektoren

Strahlrichtung aufgestellt. Durch die erhShte Granularitét verringert sich die durch den
Offnungswinkel der Ge-Detektoren bedingte Dopplerverschiebung. :

In Phase 3 wird dann die zweite Generation zusammengesetzter Detektoren eingefiihrt.
Der CLUSTER-Detektor besteht aus sieben gekapselten Einzeldetektoren. Die Kapse-
lung erméglicht es, groBe Ge-Detektoren zu verwenden. Daraus resultiert eine signifi-
kante Erhéhung der Nachweiswahrscheinlichkeit. Die Kapselung erleichtert weiterhin die
Handhabung der Detektoren und insbesondere ihre Reparatur nach Neutronenschiden. In
Abb. 5.2 ist die Aufteilung von EUROBALL III in verschiedene Segmente zu sehen. Ein
Viertel wird dabei durch Phase 1-Detektoren bedeckt, die zwei 7 um 90° werden durch
'CLOVER~Detektoren abgedeckt, und ein Viertel wird von 15 CLUSTER-Detektoren iiber-
deckt. Das komplette CLUSTER-Segment ist in Abb. 5.3 zu sehen. ' o

In Tabelle 5.2 werden die verschiedenen Spekirometersysteme verglichen, insbesondere
‘sieht man die deutliche Verbesserung in der totalen Photoansprechwahrscheinlichkeit Zyy.
‘Durch die Erhéhung der Anzah! der Detektoren wird die Fold F' der registrierten Ereig-
‘nisse erhoht. ‘Dadurch ergibt sich eine Verbesserung der-als Qualititsmerkmal benutzten
Gréfe R<F> von 1.3 bei OSIRIS auf 1000 bei EUROBALL III Das Aufldsungsvermdgen
. R (resolving power) ist dabei als R = [%(P/T)] definiert, mit SE, als dem mittleren
-Abstand der y-Uberginge in einer Rota.tions__ba.nde,_AE_.,___&IS dem Aufldsungsvermdgen.und

'F als der Koinzidenzfold.
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Abbildung 5.3: Schematische Zeichnung des aus 15 CLUSTER-Detektoren aufgebauten
- Abschnittes von EUROBALL III, der einen Raumwinkel von a2 17 iiberdeckt = .

; f Array - I N l AE, (keV) ] Eph [ P [ P/T I <F> ] R [ R<E> |
| "OSIRIS | 12 0.0070 [ 055 | 0.2 |3.5] 1.3
NORDBALL 20 7.3 0.0110 0.3 {35] 1.5
GASP (m. BGO Ball) | 40 7.0 0.27 100292 | 065 | 09 [46] 4.0
EUROGAMI - |45 8.9 02400549061 ] 1.6 |33 6.3
EUROGAMII ~ [54{ 7.0 0.0832 23 |44 30
| Individuelle Det. - S/ 0.24 | 0.0366 | 0.61 SRS BT R
{CLOVER |24 0.21 | 0.0466 | 0.60 1
EUROBALLII ~ [76| 5.6 0.1320 3.7 [6.4] 1000
| Individuelie Det. 125 : 10.24 [ 0.0163 [ 0.61 S I B
~"| Trapez. CLOVER ~ {12 = -] 0.24 | 0.0214 | 0.60
JCLOVER “.o 24| 0 0 102100466 | 0.60 ]
| CLUSTER o150 10.31(0.0479 | 0.75
CLUSTERBALL “l7ol s3 [6.31 0.2233 0.75 58 | 7.8 1.5*105

| -Tabelle 5 2 Elgenschaften verschiedener Detektortypen und verschledener Multldetektor-
. ::spektrometer far £y = 1.33 MeV. und M, = 30 ST -

O
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5.3 Die verschiedenen Detektortypen

/\/1'?7\_ //T_T\l\

~Ng 1 LY

Abbildung 5.4: Schematische Ansicht des CLOVER-Detektors, der erstmals in EURQC-
GAM II eingesetzt wird o

Seit den siebziger Jahren sind hochreine Ge-Kristalle zur Herstellung von Ge-Detektoren
verfiighar. Die Weiterentwicklung konzentrierte sich seitdem auf Qualitétsverbesserung
der Kristalle und VolumenvergréBerung. Die heute bei Beschleunigerexperimenten ver-
wendeten n-Typ Ge-Detektoren haben ein Volumen von bis zu 400 cm® und eine Energie-
aufldsung von AE, =~ 2 keV bei E, = 1.33 MeV. Die Arbeitstemperatur dieser Detektoren
‘betrigt 80 —'100 K, nach Schidigung durch Neutronen kénnen sie bei ca. 120° C ausgeheizt
werden. Solche grofien Ge-Detektoren werden in den Ant1—-Compton—Spektrometem von

EUROGAM I und GASP benutzt.

Eine Volumenvergréfierung der Ge—Kristalle um einen Faktor 2 1n naher Zukunft ist unrea-
listisch, deshalb werden fir EUROBALL zusammengesetste Detektoren entwickelt. Um
das Ziel zu erreichen, mit zusammengesetzten Detektoren 65% des Raumwinkels von Ger-
manium zu tiberdecken, ergibt sich eine zu fordernde Photoansprechwahrscheinlichkeit von
Eph > 0.30 bei B, = 1.33 MeV. Daraus folgt als Mindestvolumen des gesarnten Germa-
niums 1200 cm® Bei einem solchen zusammengesetzien Detektor werden Ercignisse, bei
denen v-Quanten durch Comptonstreuung aus einem Ge-Kristall herausgestreut werden
~ und in einem benachbarten Ge-Kristall durch Photoeffekt ihre noch vorhandene Energie
- abgeben, nicht unterdriickt. Durch Addition der in den beiden Ge-Detektoren abgegebenen
"Energien kann man die Gesamtenergie des y~Quants erhalten und somit ein Photoereignis
- guriickgewinnen. Durch Benutzung dieser Add-Back~Methode werden die Photoansprech-
‘wahrscheinlichkeit und das Peak—zu-Total Verhéltnis entsprechend groBer Ge-Detektoren
“erreicht, wobei gleichzeitig ein kleiner Offnungswinkel erhalten bleibt. “Eine weitere Ver-
kiemerung des Offnungswinkels durch Segmentierung der einzelnen Detektoren versuchen

'versch1edene européische Firmen zu realisieren.
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Abbildung 5.5: Design des CLUSTER~Detektors, ein zusammengesetzter Detektor, der
aus sieben gekapselten Ge-Detektoren besteht, die gemeinsam von 18 BGO-5zintillatoren

umfasst werden

Die erste Generation zusammengesetzter Detektoren stellt der CLOVER-Detektor dar, der
in EUROGAM II zum Einsatz kommen soll. Der CLOVER-Detektor besteht aus vier klei-
nen Ge-Detektoren in einem Kryostaten, wie in Abb. 5.4 zu sehen ist. An der Vorderseite
sind die Detektoren quadratisch, und zur Riickseite hin werden sie rund. Diese Form ga-
rantiert eine mdglichst enge Packung der Detektoren ohne groBe Verluste von Germanium
gegeniiber der urspriinglichen Form. Aus Simulationsrechnungen ergeben sich die Werte
fiir Photoansprechwahrscheinlichkeit und das Peak—zu-Total Verhéltnis zu e, = 0.27 und
P/T = 0.60 bei E, = 1.33 MeV. Aufgrund der Verwendung kleiner Ge-Detektoren ist
die Verbesserung in der totalen Photoansprechwahrscheinlichkeit gegeniber den EURC-
GAM I-Detektoren mit nur 17% gering, aber durch den kleinen Offnungswinkel wird die

Energieauflésung verbessert.

Der in Abb. 5.5 gezeigte CLUSTER-Detektor gehort bereits zur zweiten Generation zu-
sammengesetzter Detektoren. Er besteht aus sieben grofen, individuell gekapselten Ge-
Detektoren, die von einem Kryostaten umgeben werden. Der CLUSTER-Detektor wird
erstmals in der dritten Phase des EUROBALL-Projektes eingesetzt werden. . '
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5.4 Der CLUSTER-Detektor

Form des Ge-Detektors | Volumen | Abstand zur Quelle | epn | (P/T)une. | (P/T }suppr.
' cm?® cm " ' '

Zylindrisch 2249 514 1 0.29 -0.40 0.78

Hexagonal verjiingend 1559 38.8 : 0.30 | 0.39 0.78

Konisch 1870 436 1029 :0.39 0.79

Hexagonal konisch 1852 455 10291 040 0.77

Hexakonisch 2089 436 0.31 0.40 0.78

alla B 2. Varglairh rearcehs Serli 3 3
elle 5.3: Vergleich verschiedener moglicher Geometrien der Einzeldetektoren des CLU-

STER-Detektors. Das Volumen ergibt sich durch Bearbeitung des urspriinglich konischen
Detektors zu den jeweiligen Formen. Der CLUSTER-Detektor, bestehend aus sieben Ein-
zeldetektoren, fiillt jeweils einen Raumwinkel von € = 1.03% aus.

Abbildung 5.6: Die Form des hexakonischen Ge-Detektors

Die sieben Ge-Detektoren, die zu einem CLUSTER-Detektor zusammengesetzt werden,
haben eine hezakonische Form, d.h. sie sind an der Vorderseite hexagonal und an der Riick-
seite rund, wie in Abb. 5.6 zu sehen ist. Bei der Zusammensetzung mehrerer Ge-Kristalle
zu einem groflen Detektor ergibt sich ein Zielkonflikt. Die Ge-Kristalle werden in zylindri-
scher Form hergestelit, andere Formen kénnen nur durch Wegschneiden von Germanium
erzielt werden. Somit ergeben sich die Méglichkeiten (i), grofie, originale Detektoren zu-
sammenzusetzen, was durch Lécher zwischen den einzelnen Detektoren das Entkommen
von y—Quanten wahrscheinlicher werden lafit, oder (ii), die Detektoren so zu formen, da8
sie sich zu einer optimalen, dichten Packung zusammensetzen lassen, was das Volumen
empfindlich verringert. In Tab. 5.3 werden verschiedene Formen fiir die einzelnen Kristalle
verglichen. Dabei wurden die aufgelisteten Ergebnisse durch Simulationsrechnungen mit

Hilfe des _GE_ANTB—Codes erzielt [Kut92]. Aus den urspriinglich zylindrischen Kristallen
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Abbildung 5.7:'_{ Foto_aes Prototypen des hexagonalen Ge-Detektors

werden durch Wegschneiden die weiteren aufgefithrien Formen erzielt, durch Variation des
Abstandes zur Quelle wird ein konstanter Raumwinkel realisiert. In Abb. 5.7 ist ein Photo
des ersten hergestellten hexagonalen Ge-Detektors zu sechen. Man sieht, daB die hexakoni-
sche Form die glinstigste ist, da mit dieser Form 93% des urspriinglichen Kristalls genutzt
werden kann, die Packung der sieben Detektoren zum CLUSTER-Detektor an der Vorder-
seite optimal ist und die Photoansprechwahrscheinlichkeit des so hergestellten CLUSTER-
Detektors mit ey, = 0.31 am héchsten ist. Der Raumwinkel, den ein CLUSTER-Detektor
dieser Art ausfiillt, ist zu 60% von gekapseltem Germanium Gberdeckt.

Im Gegensatz zum CLOVER-Detektor, wo die einzelnen Ge-Kristalle in einen Kryostaten
eingebaut sind, werden beim CLUSTER-Detektor die Ge-Kristalle in eine Aluminium-~
Kapsel eingesetzt. Dies hat den Vorteil, daB sich die Detektoren einfach handhaben las-
sen, sie kénnen zusammengesetzt werden zu verschiedenen Formen, und die nach Neutro-
nenscaddigung ndtige Ausheizung ist problemlos. Das Ausheizen birgt immer die Gefahr
der ‘Zerstérung des Detektors durch eine Verunreinigung der Kristalloberfliche in sich;
bei zusammengesetzten Detektoren ist diese Gefahr noch gréfer, da alle in einem Kryo-

stat befindlichen Detektoren gleichzeitig ausgeheizt werden miissen. Bei den gekapselten _
Detektoren kann die Kristalloberfliche nicht kontaminiert werden, da die Kapsel ultrahoch-

vakuumdicht ist, und es kdnnen gezielt nur diejenigen ausgeheizt werden, die geschidigt

wurden. Das Ausheizen der Detektoren kann innerhalb von 2 — 3 Stunden in einem nor-

malen Ofen bei 120°C erfolgen.
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Abbildung 5.8: Ansicht des CLUSTER-Detektors von vorne, bomputeramma.uon

Die sieben gekapselten Ge-Detekioren werden von insgesamt 18 BGO-Szintillatoren, die
an der Seite und Riickseite plaziert sind, umgeben. Dadurch wird eine wirkungsvolle

elektronische Unterdrickung von Compton—Ereignissen mbglich was zu einer Steigerung
Aac Danlr..oh_rr'ofnl ‘fprkn“‘nleepc 'Fn}'n-f wie Tah R4 zelc‘f' An }1 hle? wurdcn dl? Qﬂt},-

D 4 edaady uisa ¥ T aaleadvadadioe PRivsndy R -

male Form und-Dicke der einzelnen BGO Szintillatoren durch Simulationsrechnungen be-
stimmt. Eine Computeranimation des fertigen CLUSTER-Detektors zeigt Abb. 5.8. Der
gekapselte Ge-Detektor und der daraus zusammengesetzte CLUSTER-Detektor: werden in

Zusammenarbeit der Firma Intertechnique, Strafiburg, des Forschungszentrums-J uhc:h und -

der Un1ver31ta.t Koln entwmkelt
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Tabelle 5.4: Auswirkungen des Einsatzes von BGO-Szintillatoren auf die Ansprechwahr-
scheinlichkeit des Detektorsystems und das P/T-Verhéiltnis. ¢ ist dabei die Ansprech-
wahrscheinlichkeit des CLUSTER-Detektors unter Beriicksichtigung der Antikoinzidenz—

Schaltung.

s

einzelner CLUSTER aus | CLUSTER CLUSTER

gekapselter | - 7 Detektoren + o+
Germanium-- mit BGO an | BGO an der Seite

Detektor Add-Back-Mode | der Seite und dahinter
| ope | 0,20 C00.31 0.31 ©.20.31
- Ocomp | 0.60 0.49 0.26 0,13
ol Ot 0.80 - 0.80 057 044
o P/T 0.25 - 0.40 - 0.56 ' 0.72




Kapitel 6

hinter

Die Auswirkung von BGO
dem CLUSTER-Detektor

Die EUROBALL-Kollaboration konstruiert ein 4w y-Detektorsystem. Die Eigenschaften
dieses Systems miissen optimiert werden, um die maximale Empfindlichkeit fir die zur
Verfiigung stehenden Finanzmittel zu erhalten. Die Empfindlichkeit ist umgekehrt propor-
tional zur minimalen y-Intensitit, die nachgewiesen werden kann (Beobachtungsgrenze).
Die Beobachtungsgrenze hingt einerseits vom Peak—zu-Untergrund Verhiltnis und ande-
rerseits von der Nachweiswahrscheinlichkeit ab. Tragt man beide Gréfen als Funktion der
Fold auf, so nimmt erstere mit zunehmender Fold ab, die letztere zu. Der Schnittpunkt
ergibt die Beobachtungsgrenze. Da das y-Spektrometer EUROBALL III als ein 47 Ge-
Detektorsystem konstruiert wurde, das aus verschiedenen Detektortypen aufgebaut ist,
miissen sowohl Jeder Detektor fur smh als a.uch da.s System als Ga.nzes optnmert werden

6.1 Motivation fiir die Rechnungen

Um den CLUSTER-Detektor zu optimieren, ist es notig, die Ge-Detektoren mit BGO-
Szintillatoren zu umgeben, welche als Compton-Unterdricker in einer elektronischen Anti-
Koinzidenz-Schaltung arbeiten. Mit dieser Methode kann man einen groflen Anteil der
Untergrundereignisse, bei denen ein y-Quant aus dem Ge-Detektor in die umgebenden
BGO-Szintillatoren Compton-gestreut wird, unterdriicken. Die y-Spektren kénnen auf
diese Weise effektiv gereinigt werden. Allerdings ist in der Hochspin—y—Spektroskopie
die y-Multiplizitat in der Gréfienordnung von 20 — 30, und es ist moglich, daB ein ,gutes®

Photoereignis durch ein zweites y-Quant, welches in denselben Detektor trifft, unterdriickt
wird. Dabei sind zwei Effekte zu beachten, (i) beide y-Quanten wechselwirken mit dem Ge-
Detektor und (ii) eines der beiden y-Quanten wechselwirkt nur mit dem BGO~Szintillator
hinter dem Ge-Detektor. Im ersten Fall handelt es sich immer um ein Untergrundereig-
- nis, das aber unterdriickt werden kann, falls eines der 7-Quanten Compton-gestreut wird. -
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Wenn im zweiten Fall die gesamte Energie des einen y~Quants an den Ge-Detektor abge-
geben wird, wird ein Photoereignis filschlicherweise unterdriickt. Deshalb muB die Frage
gestellt werden, ob BGO-Szintillatoren hinter den Ge-Detektoren die Eigenschaften des
CLUSTER-Detektors verbessern oder im Gegenteil verschlechtern.

6.2 Entwicklung der Idee

Ausgehend von diesem Punkt begannen die Rechnungen: Interessiert daran, das Verhal-
ten der y-Detektoren zu erforschen, wenn ein Ereignis der y-Multiplizitit AZ, = 30 im
Detektorsystem auftritt, wurde als erstes mit Hilfe der Binominal-Verteilung berechnet,
wie viele der 30 y-Quanten aktives bzw. inaktives Material treffen. Als aktives Material
werden dabei die Ge- und BGO-Detektoren betrachtet, die im Offnungswinkel der Ge-
Detektoren plagiert sind. Inaktives Material ist das Aluminium und das BGO, welches
nicht im Offnungswinkel der Ge-Detektoren liegt und von Wolfram geschiitzt ist. Bei ei-
nem CLUSTER-Detektor werden 58.07% des gesamnten von ihm dberdeckten Raumwinkels
von aktivem Material bedeckt. Damit kann man die Wahrscheinlichkeit dafiir festlegen,
daB eine bestimmte Anzahl der 30 y-Quanten aktives Material trifft, was nicht automatisch
bedeutet, daB diese Anzahl von y—Quanten iiberhaupt mit dem Ge-Detektor wechselwirkt.

Py = (ﬁé*) QF (1—Q0)¥ (6.1)

M, v-Multiplizitdt
H Anzahl der y-Quanten, die aktives Material treffen
Qrp Prozentsatz von 47, der von aktivem Material iiberdeckt wird

Die nichste Frage ist, wie viele Detektoren von diesen y-Quanten getroffen werden. Als

erstes wurde die Wahrscheinlichkeit dafiir berechnet, daf alle diese y—~Quanten in verschie-

dene Detektoren treffen, und dabei stellte sich heraus, dafl in fast 84% der Falle mindestens

einer der Detektoren von mehr als genau einem y-Quant getroffen wird. Natiirlich sind

nicht alle diese Ereignisse verloren. Tatsichlich bedeutet dies nur eine Verringerung der re-
P RN ¢ o

sultierenden Fold, wenn alle Detektoren, die von mehr als emem ¥- \edu.a.u.b getrofien werden,
nicht beachtet werden.

Nun muBte die Wahrscheinlichkeit dafiir berechnet werden, dafl eine bestimmte Anzahl von
Detektoren von mehr als einem y—Quant getroffen wird. Zu diesem Zweck wurde die Formel
aus Gleichung 6.1 solcherart erweitert, dafl im zweiten Teil die Anza,hi der’ Moghchkelten
NH Detektoren aus N Detektoren a.uszuwa.hlen angegeben erd S

PF : (H'T) le‘_‘f (3_ _QT_)H (NH) NHT “]\TT-F_ * conf (62)
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M, ~v-Multiplizitat
H Anzahl der v-Quanten, die aktives Material treffen

Qr Prozentsatz von 4w, der von aktivemn Material iberdeckt wird
N Anzahl der Detektoren
Ny Anzahl der Detektoren, die von y—Quanten getroffen werden
N conf Anzahl der Méglichkeiten, eine bestimmte Konfiguration zu erhalten

"Nun kann die Wahrscheinlichkeit festgelegt werden, dal H y-Quanten Ny Detektoren
“treffen, wobei gilt H > Ny. Fir H — Ny = 1 wird genau einer der Detekforen von genau
zweil y-Quanten getroffen, aber fiir H —~ Ny > 1 kann man nicht wissen, ob die Mehrfach~
Treffer verursachenden y~Quanten einen oder H — Ny verschiedene Detektoren treffen.
Also kénnen H — Ny y-Quanten die Fold eines Ereignisses zwischen eins und H — Ny
verringern. '

Um dieses Problem zu l8sen, mufl man alle Moglichkeiten beriicksichtigen, mit denen sich
H ~y-Quanten iiber Ny Detektoren von insgesamt N Detektoren verteilen kénnen. Ein
einfaches Beispiel ist der Fall, dafi 10 y—Quanten 7 Detektoren treffen. Zehn y-Quanten
kénnen sich in drei verschiedenen Konfigurationen dber sieben Detektoren verteilen:

1. [4111111] was bedeutet, dafl 4 y-Quanten ein und denselben Detektor treffen, wahrend
die anderen 6 y—Quanten 6 verschiedene, weitere Detektoren treffen.

2. [3211111] was bedeutet, dafl 3 y~Quanten einen Detektor treffen, 2 v-Quanten treffen
einen anderen Detektor, und die dibrigen 5 y-Quanten treffen § verschiedene, weitere

Detektoren.

. 3..[2221111] was bedeutet, dal 3 Detektoren von jeweils 2 y-Quanten getroffen werden,
. - und die-anderen 4 y-Quanten treffen 4 verschiedene, weitere Detektoren.. -

Diese Konfigurationen kdnnen auf viele verschiedene Arten aus den zehn y-Quanten gebil-
det. werden, und man muf} alle verschiedenen Méglichkeiten, eine spezielle Konfiguration
ES 1‘_1"1‘1-149 a;n ﬁnmn11+nr—prnﬂf2mm ﬂn‘ﬁ‘ur;{'kn]t, welches Sémtiiche

n erhalten heachtan
zZu .eria. <
W.erilasien, 2C€acalen. VUTGE €in LOompuler—yIOgraiill CnvWwICxel

verschiedene Konfigurationen fir alle méglichen Anzahlen von y-Quanten aufbaut und er-
rechnet, wie oft eine spezielle Konfiguration auf verschiedene Arten erreicht werden kann
Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Detektoren muf natiirlich ebenfalls beachtet werden.
Dabei sind die zwei Fille, (i) keine BGO-Szintillatoren hinter den Ge-Detektoren und
(ii) BGO-Szintillatoren hinter den Ge-Detektoren, zu unterscheiden. Im Fall (i) kann

die Nachweiswahrscheinlichkeit der Ge-Detektoren von egg = 0.8 beachtet werden, in-
dem {7 durch eg.flr = 0.8{r ersetzt wird. Die Nachweiswahrscheinlichkeit der BGO-
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Szintillatoren wurde als €ggog = 1 angenommen. Daher muf im zweiten Fall nur die Kor-
rektur um die Nachweiswahrscheinlichkeit der Ge-Detektoren durch nachtrégliche Faltung

mit der Binominalverteilung erfolgen:

Pp = ( ; ) €5 (1 — ece)’ Pr (6.3)

Mit diesen Formeln wurden alle hier prasentierten Ergebnisse und Abbildungen berechnet.

6.3 Aufstellung der Konfigurationen

Die Gleichung 6.2 enthalt als einen wichtigen Faktor N.ony die Anzahl der Moglichkeiten,
eine bestimmte Konfiguration zu erhalten. Wie im Beispiel aus Kap. 6.2 vorgestellt, miissen
alle verschiedenen Konfigurationen, wie sich H y—Quanten iber Ny Detektoren verteilen
kénnen, beachtet werden. Das in Abb. 6.1 gezeigte Fludiagramm enthalt den Teil des
Computer-Programmes, der die verschiedenen, méglichen Konfigurationen aufbaut. Die
Konfigurationen werden mit Hilfe der Variablen ¢ und der Funktion 2z} beschrieben. Die
Beispielkonfiguration [abcde] wird dann durch z{0} = a, 2[1] = b, z[2] = ¢, z[3] = d und
z[4] = e beschrieben.

Ausgehend von der Anfangskonfiguration, bei der jeweils z[0] = H ~ Ny + 1 und z{¢f] =1
fir 1 <2 < det — 1 gilt, werden alle anderen, mdglichen Konfigurationen aufgebaut. Das
Feld ,neue Anfangskonfiguration® wird dabei erreicht, wenn z[0] wihrend des Verfahrens
erniedrigt wurde. An diesem Punki wird dann die neue Anfangskonfiguration aufgebaut.
Hierbel wird z[0] nicht verindert, aber z[1]---z{det — 1] werden in absteigender Folge
maximalisiert mit den Bedingungen z[{] > zfi + 1] und 3% ¢[1] = H.

Bei Erreichen der Felder ,, Anfangskonfiguration®,,neve Anfangskonfiguration® und ,Aus-
gabe® wird die aufgebaute Konfiguration ausgegeben und die Anzahl der Mé&glichkeiten
errechnet, diese Konfiguration herzustellen. Dies geschieht nach der Formel:

e (B ()

Neony erhélt man dann mit

N

1)
(Anzahl gleicher z[z}}! (6.5)

Nccmf =
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(Anfangskonfiguration )

(neue Anfangskonfiguration}—i=0 |

(S

e

Erlduterungen anhand
der Beispielkonfiguration
[abcde]:

det=5
x[0]=a, x[1]=Db,...
x[3]—-—=d-1

Schlufl!

o Abbildung 6.1: FluBdiagramm zur Aufstellung der Konfigurationen

. " Antwort negativ: -+
@ o Antwort positiv: —
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Fir die Konfigurationen im Beispiel aus Kap. 6.2 erhilt man somit

o Neong({4111111]) = 38292 = 210,
® Neownp([3211111}) = 39240 — 9590 und

T

o Neomnp([2221111]) = 423500 = 3150.

Nach der Entwicklung der benétigten Formeln besteht die Aufgabe des Programms in
der Aufstellung der moglichen Konfigurationen und der automatischen Durchfiihrung der
Vielzahl von erforderlichen Rechnungen. Um die mit dem Programm errechneten Wahr-
scheinlichkeiten auswerten und interpretieren zu kénnen, war die Einfilhrung von zwei
neuen Groflen notwendig, der Cleanfold und der Detektorfold Dabei ist Cleanfold die An-
zahl der Detektoren, die von genau einem y-Quant getroffen werden, alle Detektoren, die
von mehr als einem y-Quant getroffen werden, bleiben unbeachtet. Detektorfold ist die
Anzahl von Detektoren, die von einem oder mehreren v—Quanten getroffen werden. Dies
ist die maximale Fold, die man fiir ein bestimmtes Ereignis erhilt, aber fiir ein solches
Ereignis ist der Peak-zu-Untergrund Wert in maximaler Weise reduziert. Im Beispiel aus
Kap. 6.2 ist die Detektorfold immer 7, die Cleanfold jedoch #ndert sich von 6 im ersten
Fall iiber 5 im zweiten zu 4 im letzten Fall.

cleanfold
10
40 delectors
il 70 defectors
100 deleclors
130 ceteclors
3 . 170 deleclors
3 102} -
&
h ] .
0 .
Lo :
1] ) .
0’} /7/ | \ \
: :. 210-{ .|. i B ! L ] - ! . |
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Abblldung 6.2:" Cleanfold fir einen CLUSTER—BaH ‘bestehend aus 40, 70, 100, 130 und
-170:Detektoren, berechnet fiir M., = 30 und nicht Compton—unterdruckte Eretgmsse .
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6.4 Ergebﬁisse der Rechnungen
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Abbildung 6.3: Vergleich von Cleanfold und Detektorfold fiir M, = 30 und einen
CLUSTER-Ball bestehend aus 70 Detektoren

Abb. 6.2 zeigt den Unterschied in der resultierenden Cleanfold fiir einen CLUSTER-Ball,
der aus 40, 70, 100, 130 oder 170 Detektoren besteht. Die Kurven in dieser Abbildung

paioan Aia Racnlizta fiir v}?r‘nf‘ mnmﬂfnn—unh:rrlr{:lr‘}rtp F‘.T‘Pic‘piQQP' W‘.IP man sehen kann. ist
Vie marx xann, 18L

1
ZEIEEen Qi€ mesuitale 1ur nicoy LWOIIIPLeN—UIICICQIUCALE T 11320 Tiall >l hall
il o

die Wahl, EUROBALL III aus mindestens 70 Detektoren aufzubauen, gut, da man mit
dieser Anzah! dem Sittigungspunkt nahekommt.

In Abb. 6.3 wird die Cleanfold und die Detektorfold fiir einen Ball aus 70 CLUSTER-
Detektoren gezeigt. Davon ausgehend, ist man in der Lage, einen Minimalwert fiir die
Einzeltreffer—Wahrscheinlichkeit zu berechnen. Die Einzeltreffer—Wahrscheinlichkeit ist das
Verhiltnis der Anzahl der von nur einem —Quant getroffenen Detekforen zur Anzahl
der insgesami getroffenen Detektoren. Aus Abb. 6.3 kann dieser Wert zu 85% bestimmt
werden. Es ist ein Minimalwert, weil eine Ansprechwahrscheinlichkeit von 100% fir die
BGEO-Szintillatoren hinter den Ge-Detektoren angenommen wurde. Auflerdem kann man
diesen Wert steigern, indem man die Tatsache ausnutzt, dafl sieben Ge-Detektoren in einem
CLUSTER zusammengefafit sind. Wenn die y-Quanten nicht-benachbarte Ge-Detektoren
_treffen, kann man nicht nur ein sondern eventuell zwei Ereignisse aus den Daten. gewinnen.

.Unter Beachtung dieser Effekte wird man tatsachlich eine Einzeltreffer~Wahrscheinlichkeit
- von = 95% erhalten. : : B
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Abbildung 6.4: Cleanfold fiir einen CLUSTER-Ball aus 70 Detektoren. Vergleich der
Ergebnisse mit BGO-Szintillatoren hinter den Ge-Detektoren und mit BGO-Szintillatoren

nur an den Seiten.

Wenn an der Seite und hinter dem Detektor plazierte BGO~Szintillatoren in Anti~Koinzi-
denz-Schaltung als Compton-Unterdriicker arbeiten, erhéht sich der P/T-Wert, aber die
totale Ansprechwahrscheinlichkeit wird verringert. In Abb. 6.4 kann man den Einflufl der
hinter den Ge-Detektoren angeordneten BGO-Szintillatoren auf die Wahrscheinlichkeit,
F-Fold Compton—unterdriickte Ereignisse zu messen, sehen; dabei ist die ~-Multiplizi-
tit 30, und 70 CLUSTER-Detektoren iiberdecken den gesamten Raumwinkel von 4w. Man
kann sehen, daB das Maximum der Wahrscheinlichkeitsverteilung, Cleanfold-Ereignisse zu
messen, von 9.1 fir einen CLUSTER ohne BGO-Szintillatoren im hinteren Teil auf 6.4
zurtickgeht, wenn BGO im hinteren Teil vorhanden ist (Reduktion um = 28%).

Dabei ist allerdings zu beachten, dafl im ersten Fall die Ereignisse mehr Compton-gestreute
4~Quanten enthalten als im letzten Fall. Deshalb kann keinerlei RiickschluB auf die Anzahl
der 7-Quanten gezogen werden, die zu Photoereignissen gehoren.: Man muﬁ da.zu fiir belde
Fille die P/T-Werte in die Rechnung mit einbeziehen. BRSESI SRR,

Um dies zu tun, wurde als Qualitétskennzahl (figure of merit) die GréBe

() < I D
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Abbildung 6.5: Figure of merit, die die Verbesserung der resultierenden Spektren zeigt,
wenn BGO-Szintillatoren hinter den Ge-Detektoren plaziert werden. Die P/T-Werte wur-
den aus Monte—Carlo Simulationsrechnungen gewonnen [Kut92].

eingefithrt, um die Quelitdt der resultierenden Spektren der Compton-unterdriickten CLU-
STER-Detektoren zu beschreiben. Die P/T-Werte wurden aus Monte-Carlo Simulations-
rechnungen fiir den CLUSTER-Detektor genommen [Kut92]. Die sich damit ergebende
Qualitdtskennzahl ist in Abb. 6.5 fiir ein System, welches aus 70 CLUSTER-Detektoren
besteht, als Funktion der Fold dargestellt. Wie man sehen kann, ist die Qualitit der re-
sultierenden Spektren deutlich besser in dem Fali, in dem BGO-Szintillatoren hinter den
Ge-Detektoren plaziert sind. - Das Maximum der Foldverteilung ist nur um =~ 14% redu-
ziert, die Qualititskennzahl erhoht sich jedoch um etwa eine GréBenordnung gegeniiber
dem Fall, wenn keine BGO-Szintillatoren hinter den Ge-Detektoren verwendet werden.

Mit diesem Resultat iafit sich nun die anfangs gestelite Frage, ob es sinnvoll ist, BGO~
‘Szintillatoren in Anti-Koinzidenz~Schaltung auch an der Riickseite des CLUSTER-Detek-
tors zu verwenden, beantworten. ‘Die sich aus dieser Mafinahme ergebende Verbesserung
der resultierenden Spektren iiberwiegt bei weitem die Verringerung der totalen Ansprech-
wahrscheinlichkeit. I _ e s
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Zusammenfassung und Ausblick

Zur Suche nach Superdeformation in 1*4+*%*Gd wurden vier Experimente mit den Reaktic-

n 198110P4(40Ar ¥n) am Schwerionenbeschleuniger VICKSI des Hahn-Meitner-Instituts,
Berlin, durchgefithrt. Die 4-Strahlung wurde mit dem aus 12 Anti-Compton—Spektro-
metern und einem inneren Ball aus 48 BGO-Szintillatoren bestehenden Multidetekior-
spektrometersystem OSIRIS nachgewiesen. Es wurden in beiden Experimenten je Zwel
superdeformlerte Banden gefunden. Je eine dieser Banden konnte den Kernen ¢4'*5Gd
zugeordnet werden. Fiir 1#4Gd wurde das Niveauschema bis zu Zustinden mit I7 = (28%)
erweitert. Das dynamische Tragheitsmoment der superdeformierten Bande in **Gd stimmt
gut mit theoretischen Vorhersagen tiberein. :

'Die offenen Fragen sollten mit Hilfe von weiteren Experimenten an den neuen europi-
‘ischen y-Spektrometern EUROGAM I und GASP, deren Nachwelswahrschemhchkeit deut-
lich gréfer ist als die von OSIRIS, untersucht werden.

Im Rahmen des europdischen EUROBALL-Projektes wurden zur Optlmlerung des CLU-
CTTR'R _Tataltnre Recrhniinoen r']nrr}'lo‘ﬂ'Fﬂh‘r'f ('IIP zaigen. daf APT‘ F‘msatz von BGO SZID-

[ R R E R Paul WL Lt 1 FEO A R - AL L AL E I AL il e bl W S SN2 o=y =5 S A8

tillatoren hinter den Ge-Detektoren zur Unterdruckung von unerwiinschten Compton~
Ereignisser, die Eigenschaften des CLUSTER-Detektors deutlich verbessern.
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