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Abstract

An experiment to search for superdeformation in !**Gd was performed using the
100310(*8T1,4n)*#*Gd reaction at 221 MeV. The beam was delivered by the tandem accelera-
tor at the INFN/LNL at Legnaro, y-radiation was measured with the GASP array consisting of
40 compton supressed germaninm detectors.

A new superdeformed band was found and clearly assigned to 144Gd. This band shows a strong
backbending in the J(¥) moment of inertia at a rotation energy of 0.4 MeV. In good correlation
with theoretical predictions this effect was interpreted as a crossing of proton guasiparticle levels.

A search for linking transitions out of the superdeformed band in ***Gd was performed by
summing each two y-energies in coincidence with the band. Several candidates for two-step decay
transitions were found and a absolute energy assignment for the band was made. Also possibilities
for the absolute spins could be set up.

A software package for sorting data delivered by second generation spectrometers was deve-

loped and documented.
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Kapitel 1

amn! [

Binleitung

Der Atomkern hat die Menschen seit seiner Entdeckung fasziniert. Aber seine innere
Struktur, und auch die Details der Natur der Kernkrifte sind erst in jiingerer Zeit der
Forschung zuginglich geworden. Und gerade die Untersuchungen der Kernstruktur haben,
teils iberraschende, neue Ergebnisse geliefert und neue Fragen aufgeworfen.

Die allgemeine Verfiigbarkeit von hochauflésenden Halbleiterdetektoren in Verbindung
mit der Erzeugung hochangeregter Kerne durch schwerioneninduszierte Kernreaktionen
ermdglichen die exakte experimentelle Uberpriifung theoretischer Modelle und Konzepte.
Die Entdeckung der Superdeformation bei hohen Drehimpulsen [18], also von Kernen mit
einer zigarreniérmigen Deformation mit einem Verhéltnis langer zu kurzer Achse von 2:1,
war dabei der vielleicht spektakulrste Fund, wenn auch nur die Bestitigung einer lange
existierenden theoretischen Vermutung. Die bei der genaueren Untersuchung superde-
formierter Kernzustinde gefundenen Effekte riefen dagegen Erstaunen hervor. So zum
Beispiel die Existenz von Banden in verschiedenen Kernen, die bis fast an die Grenze
der Aufldsung iiber viele Uberginge hinweg identische Energien aufweisen. Auch das noch

b

ungeldste Problem des Zerfalls superdeformierter Banden, und die Existenz von Anregungs-

strukuren im supera\.formler"'en Zt.stand stelien eme Herausforderung an Theorehker und .

uxperlmentahsten dar.’

~Die Anregung von Zustinden mit extrem ‘hohem Drehimpuls, nahe der ‘Stabilitéts-

grenze, wird durch eine Schwerionenreaktion geleistet. Man arbeitet dabel mit Strahlener-
gien iiber der Coulombarriere, Projektil- und Targetkern verschmelzen also mifeinander.
In Abb. 1.1 ist der typische Lebenslauf eines so mit hohem Drehimuls angeregten Kerns
dargestellt. Der durch die Fusion entstandene Kern ist hochangeregt und hat einen ho-
hem Drehimuls, er rotiert schnell.. Zunéchst gibt ‘der Kern seine Anregungenergie durch
Teilchenemission ab, in der Regel werden zwei bis sechs Neutronen abgedampft. Sinkt die
Energie unter die Bindungsenergie der Neutronen, so kiihlt sich der Kern durch statistische
Emission von v-Quanten weiter-ab. Bis zu diesem Zeitpunkt ist nun zwar sehr viel Energie,
jedoch wenig Drehimpuls abgegeben worden, denn die Emission von ‘Teilchen findet bevor-
zugt bei niedrigem Drehimpuls statt, und jedes statistische 4-Quant (also Photon) tragt
nur einen Spin von 1. "Der Kern ka.nn jetzt kalt Totierend vorliegen. “Er hat ‘also keine
mnere Anregung, seme gesa.mte Energle liegt 1n der Rotatlon We1tere Energle kann dann
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Abbildung 1.1: Zustinde eines Kerns nach seiner Erzeugung durch Verschmelzung xmt
einem schweren Ion bE:I einer Energ1e von 4—5 MeV pro Nukleon.

Queﬁe 2 0]

nur durch Uberginge in niedrigere Rotationszustinde abgegeben werden, dies erfolgt durch
Emission von E2-{AT = 2)-Strahlung. Und genau diese E2-Ubergéinge sind das Objekt der
Untersuchung. ' Denn ihre Energien enstprechen ja genau den Abstinden der einzelnen
Rotatorniveaus, Eigenschaften wie Trigheitsmoment und Rotationsenergie werden direkt
verfiigbar. - Man wird 1m weiteren (Ka.pztel 5) sehen, W1eV1el Stm;{tunnforma.tlon aus. dzesen
Daten gewonnen werden kann. - ' o

Nun mufl man sich vor Augen halten, daf nur etwa 1% a,Her in der Reaktion erzeugten
Kerne, die nicht sofort durch Spaltung wieder verloren gehen, wirklich in einen super-
deformierten Zustand gelangen. Der-Rest ist entweder gar nicht in hohen Drehimpuls
angeregt worden oder zerfillt iiber normaldeformierte Rotationsbanden. Die Anforderun-
gen an -Detekiorsysteme sind dementsprechend extrem: ‘Aus dem durch die Vielzahl von
abgestrahlten 4-Quanten gebildeten Untergrund muB ein so kleiner Anteil herausgehoben
und dann noch mdglichst genau vermessen werden kénnen. Um also erfolgreiche Messun-
gen durchfiihren zu k6nnen, wird man einen moglichst hohen Raumwinkel mit effektiven
Detektozen ausfiillen miissen, damit ein mdglichst groBer Anteil der abgestrahlten Quan-
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ten iiberhaupt erfafit wird. Diese Detektoren missen eine hohe Granularitit besitzen,
also aus vielen einzeln auslesbaren Teilen mit kleinem Raumwinkel bestehen, damit die
gleichzeitig emittierten -Quanten auch getrennt registriert werden kénnen. Ein kleiner
Raumwinkel pro Einzeldetektor hilt auch den Effekt der Dopplerverbreiterung klein, der
bei Schwerionenexperimenten nicht vernachlssigt werden kann. Bei einer typischen Riick-
stoBgeschwindigkeit der erzeugten Kerne von 4% der Lichtgeschwindigkeit fithrt die Dopp-
lerverbreiterung zu Linienbreiten von einigen keV. Das intrinsische Auflésungsvermdgen
der Germaniumdetekioren selbst, das etwa 2.5 keV Halbwertsbreite bei einer y-Energie
von 1 MeV betrigt, ist also ﬁibhb der limitierende Fakior

Um diese Anforderungen erfiillen zu kdnnen, be:autzt man mehrere Compton-unter-
driickte Germanium-Detektoren in einer 47-Anordnung. Solche Detektoren bestehen aus
grofen hochaufldsenden Germanium-Detektoren und aus sie umgebenden Anti-Compton-
Detektoren aus BGC. BGO (Bismutgermanat) weist als Szintillatorkristall vor allem eine
sehr hohe Nachweiswahrscheinlichkeit fiir 4-Strahlung auf. Findet nun im Germanium-
kristall eine nichi erwiinschte Compton-Streuung statt, so wird das gestreute Quant mit
hoher Wahrscheinlichkeit im BGO-Detektor nachgewmsen und das Ereignis elektronisch
unterdriickt. Bei dem fiir das hier disktuierte Experiment benutzten GASP-Spektrometer
werden 40 solche Detektoren verwendet. Gegeniliber Spekirometern der ersten Generation
(OSIRIS,TESSA III) bei denen 6-12 kieinere Detektoren zur Verfiigung standen, ist mit
um das zwanzigfache geste1gerter Empfindlichkeit eine deuthch gena.uere Untersuchung der
Kerne moglich. '

Das bereits im Bau befindliche Spektrometer EUROBALL 111 stellt schlieBlich die dritte
Generation von Vieldetektorspekirometern dar (Abb. 1.2). Es zeichnet sich vor allem
durch die Verwendung neuartiger Detektorsysteme wie den CLUSTER- und CLOVER-
Detektoren aus, die bisher unerreichte Nachweiswahrscheinlichkeiten sowie hchste Auflds-
ung bei reduziertem Untergrund bieten werden. Da die sehr hohen Kosten fiir den Aufbau
dieses Spektrometers nicht mehr von einem Land allein getragen werden kann, wird es
innerhalb einer europaischen Kollaboration entwickelt und aufgebaut [17)].

Die vorliegende Arbeit besché.ftig’r“ sich nun mit der Ausweriung eines Experiments mit
dem GASP- Spektrometer Zlei war die Sache ﬁach superdeformieiten Strukturen im Kern
144Gd : :

Im folgenden wird, nach einer theoretischen Einfithrung, die Auswertung im Detail 'be~
schrieben. Die Ergebnisse werden diskutiert und mit theoretischen Vorhersagen verglichen.
Es schliefit sich eine Dokumentation des zur Auswertung entwickelten Softwarepakets SO-

PHIE an.




BGO

ZEwW

Beam

Abbildung 1.2: Schnitt durch éin 27-Segment &_es_Eurobail.Spektrometers.'" '
Marn erkennt die drei verschiedenen Detektortypen, aus denen Euroball III zusammen- o
gesetzt ist: In Rickwirtsrichtung (relativ zum Strahl) CLUSTER-Detektoren, unter 90°-
Winkeln CLOVER-Detektoren, und in Vorwértsrichtung konventionelle Germaniumdetek- -
Quelle: [17]
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Kapitel

Theoretische Grundlagen der
Superdeformation

2.1 Das Bild vom Kern

-

Ein Atomkern ist ein Ensemble einiger bis einiger hundert Nukleonen, zwischen denen
komplexe, teilweise noch nicht im letzen Detail verstandene, Wechselwirkungen bestehen.
Eine exakte analytische Beschreibung eines solchen Systems ist mathematisch unmoéglich,
und auch eine numerische Losung unter Berlicksichtigung aller Parameter scheint wenig
erfolgversprechend.

Will man also theoretische Vorhersagen leisten, wird man dem zu untersuchenden
Phinomen angemessene, vereinfachte Modellvorstellungen benutzen miissen. Dabei haben
sich in der Vergangenheit zwei, scheinbar physikalisch gegensétzliche, Ansitze herauskri-
stallisiert. Es sind dies zum einen kollektive Modelle, die den Kern als ganzes, analog
zu einem klassischen Objekt beschreiben und zum anderen Einteilchen-Ansétze, die von
quantenmechanischenr Wellenfunktionen einzelner Nukleonen ausgehen.

Man wird sehen, daB man, um Phinomene wie Superdeformation zu versichen, diese
beiden diametralen Ansitze zusammenfiigen oder gemeinsam behandeln mufl. "+ 7

2. 2 _.E&@giektwe K erz}mod@ﬂe .

Da,s gruﬂdlegende kollektive Modell 1st das F1u351gke1tstr0pfenmo<iell kurz LDM (Liqmd '

Drop Model) genannt. Es geht von der Vorstellung eines Kerns aus, bei dem Einteilchen-
effekte keine Rolle spielen, der eine scharf definierte Oberfliche hat, und der als ganzes
Bewegungen ausfithrt. Dies entsprichi etwa einem Tropfen Fliissigkeit, der sich in der
Schwerelosigkeit befindet, und nur von inneren Kriften beeinflufit wird. Ausgehend von
dieser Vorstellung in Kombmatlon mlt emp1rzsch gewonnenen Pa.ra.metern erh,alt ‘man d1e
Bethe—Wemsa.cker—Formel S N . - s
2 2
7 o Z) (+5(4)) (2.)

B(Z N) = avA——a.oAZIS—-G

T T T




Die hier simtlich positiven Parameter sind dabei wie folgt zu verstehen: ay Volumenenergie
(durch die anziehende Kraft); ep Oberflichenenergie (Eine Analogie zur Oberflichenspan-
nung bei Flissigkeiten); a¢ Coulombenergie (abstofend); a4 Asymetricenergie (Kerne mit
gleichviel Neutronen und Protonen sind energetisch bevorzugt); §(A) Korrekturkonstante
der Paarkrifte (berficksichtigt den Unterschied zwischen gg-, ug- und uu-Kernen).

oo N=20 28 50 52 25
= W " (R
7= 20 28 B 82

- i e

B (Mov)
T

"Bl (Mev)

“ask

Abbildung 2.1: Experlmenteﬂe Werte der Bmaungsenel gie im Vergiemn mit Be;echﬂungen
mit der Bethe-Weizsicker-Formel. STRPR SR

Quelle: [4]

Mit dieser Formel gelingt bereits eine gute Beschreibung der real vorkommenden Bin-
dungsenergien, wie in Abb. 2.1 gesehen werden kann [2]. Eine Beschreibung der Oberﬁache
gesch1eht im LDM durch Entwicklung nach Kugelﬂachenfunktxonen e

| RO =Ril et T T T = _;'(_2._2)

Toaz1 ;.;_—A A

‘Beschrdankt man szch auf dJe Enthcklung bis zu Quadrupoldeformatmnen uand ver-
nachléssigt die nur die Translation beschreibenden Koeffizienten mit p = 1 50 erha.lt man.

eine anschaulich nachvollmehbare Pa.ra.metnmeru_ng deformierter Kerne:
Gag = ﬁ COs 7y | (2.3)
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T= T’f prolate {1} ¥:= 1-3§c>1;>late {2}

oR,

T=1,oblate (3)

- Y20, prcaLe(‘i} -3 s
¥R - '

T:——v- prolate{Z} ‘6‘:_%1, oblate (1

Abbildung 2.2: Darstellung der Kerndeformationen in der § — y-Ebene.
Quelle: [3]

i, .
Qoo = Qg0 = :/-_iﬁ sin -y

Trigt man die moglichen Deformationen in eine § — «-Ebene auf, so ergibt sich bei
v = 0° prolate Deformation, bei 4 = 60° oblate Kerngestalt (Abb. 2.2). Dazwischen liegen

triaxial deformierte Kerne. In anderen Bereichen dieser Ebene Wlederholen szch dle gle;chen_

Kernformen mit jeweils anderer Symmetrieachse.

Eine kollekiive Rotation kann nur stattfinden, wenn die Rotationsachse nicht mit der Svmme—
trieachse iibereinstimmt, sonst wiirden ununterscheidbare Zustinde ineinander iberfiihrt - eine
quantenmechanisch sinnlose Operation. Bel einer Rotation um die 1-Achse wire der Drehimpuls
also bei vy =.0°, 60° —120° ko}lektxv be1 'y = 1ZU° ——60"’ auf Em:eﬂchenspms amucnzuianfen

{Abb. 2.2)

Die Rotation eines so beschrlebene Tropfens ka.nn auf zwel versc}nedene Welsen erfolgen )
Als Rotation aller Nukleonen mit der selben Frequenz.wie beim starren Kérper (rigid.

rotator) oder als Bewegung eine idealen Fliissigkeit, bei der nur ein Teil der Nukleonen

der Rotation folgt (irrotational flow). Bei der Messung realer Rotationsspektren erhlt

man meist Ergebnisse, die auf ein Verhalten zwischen diesen Extremen hindeuten. = =

Es ist anzumerken, dafl im LDM die Existenz stabiler Deformationen im Grundzustand
nicht erklart werden kann, da ein Fliissigkeitstrépfchen ja immer bei sphérischer Gestalt
minimale Energie hat. Das LDM ist grundsatzlich unfahig, die durch Schaleneffekte verur-
sachten Anderungen der Bindungsenergie zwischen einem Kern und seinen Nachbarkernen,
also Kernen mit einem Nukleon mehr oder weniger, zu erkiéren. Abgesehen davon wird
die totale Bindungsenergie sehr gut wiedergegeben.. Auch zeigen sich Mangel des LDM bei

11
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der Beschreibung von Kernen, in denen aufgrund ungerader Protonen- oder Neutronenzahl
Einteilcheneffekte eine groBere Rolle spielen. Erweiterungen des LDM beinhalten deshalb,
allerdings unter Einbeziehung von Ideen aus dem Schalenmodell, die Beschreibung von
solchen Kernen durch Kopplung des Valenzoukleons mit dem Rumpf [2].

2.3 Einteilchenorientierte Modelle

Allen Eimteilchen-Modellen gemeinsam isi die Idee, den Kern als Zusammensetzung von
Finteilchenzustinden zu beschreiben. Die Einwirkungen aller anderen Nukleonen auf die
Bahn eines Einzelteilchens werden quasi gemittelt und ergeben ein scheinbares Zentralpo-
tential. Quantenmechanische Verfahren wie die Hartree-Fock-Methode liefern die theoreti-
sche Rechtfertigung fiir solches Vorgehen. Ein moglicher Ansatz fiir ein solches Potential,
der auch experimentell gestiitzt wird, ist das Saxon-Woods-Potential:

— Ry

V(r) = ~ V[t + ezp(~——)]* (2.4)

mit Bo = 1.2 fm AY?
Vo =~ 50 MeV

a~05fm

1dV -,
Vi, = const. ;E;-ls - (2.5)

Unter zusétzlicher Beriicksichtigung der Spin-Bahn-Kopplung der Nukleonen (2.5) kén-
nen mit diesem Modell die ,,magischen Zahlen” , also die Kerne besonders hoher Bin-
dungsenergie, korrekt vorhergesagt werden (Abb. 2.5). Diese allein auf Schaleneffekte
zuriickzufithrenden Zahlen beschreibt das Schalenmodell besser als rein kollektive Modelle,
die Werte fiir die gesa.mte Bmdungsenergle stehen. da.fur in kra.ssem Wmerspruch mit der
Wirklichkeit. :

Nun sind aber viele Kerne, vor allen zwischen den ,,magischen’” Nukleonenzahlen, be-
reits im Grundzustand deformiert. Das Nilsson-Modell [6] kommt dieser Tatsache durch
Verwendung eines rdumlich anisotropen Potentials entgegen. Die Deformation deﬁ:ﬂiert
nun ein ausgezeichnetes korperfestes Koordma.tensystem dessen Onentlemmg in emem
ZuBeren Systern berticksichtigt werden mu8 (Abb. 2.3). . '

Fiir die Beschreibung der Zusténde in axial deforrmerten Kernen verwendet man ent-

sprechend den’ folgenden Satz von Quantenza.hlen

N: Anzahl der Oszillatorquanten

12




Abbildung 2.3: Die geometrischen Verhaltnisse im Nilsson-Modell.
Z’ ist die Korperachse, Z” definiert ein duBeres Koordinatensystem. J ist der innere
Drebimpuls, B die Rotationsachse des ganzen Kerns. Der Gesamtdrehimpuls T
zusammen mit M und K bildet einen vollstindigen Satz guter (Drehimpuls- }Quan-

tenzahlen.
Quelle: [3]

n; : Projektion von N auf die Symmetricachse z
CA "Projektion des Bahndrehimpulses auf z -

- Q=At 3 . Projektion des Gesamidrehimpulses ~ -

D1e Verwendung dieses Satzes hat sich eingebiirgert, sie sind jedoch nurim Falle groﬁer .

Deformation und kleiner Spin-Bahn-Kopplung gute Quantenzahlen.

In Abb. 2.4 kann man die Zustandsenergien gegen.die (axiale) Deformation aufge-
tragen, ein sogenanntes Nilsson-Diagramm, betrachten. Zur Beschreibung der Deforma-
tion sind in der Literatur eine ganze Reihe unterschiedlich definierter GréBen, sogenannter

,,Deformations- Pas:a.meter” ubhch Im Anha.ng ist eme Auswa.hl oft Verwendeter Deﬁmtm- '

nen zusammengestellt

13
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Abbildung 2.4: Nilsson-Diagramm
Quelle: [3]

2.4 Moderne Ke?nmedeﬂ@

Wie jetzt klar wird, haben Kerne Eigenschaften, die sich nicht allein durch eines der oben
diskutierten Modelle beschreiben lassen. So ist ja allein die Tatsache, dafl man dberhaupt
von festen Deformationen sprechen kann, ein kollektives Phinomen! Andererseits inter-
essieren uns gerade die Schaleneffekte in solchen Kernen. Wir brauchen also ein Modell,
daB kollektive und einteilchenorientierte Ansitze vereint, das sowohl Schalenkonfiguratio-
nen als anch Rotationen, Vibrationen und Deformationseigenschaften des Kerns konsistent
beschreiben kann.

Das Grundlegende Verfahren zur Vereinheitlichung beider Ansétze ist die Schalenkor-
rekturmethode. Sie geht von der Tatsache aus, dafl die absoluten Werte fiir die Bin-
dungsenergie im LDM sehr gut beschrieben werden, dafl also nur noch eine Korrektur zur

Berucksmhtlgung der schneﬂen Flukfuationen. erfolgen mus.

E ELDM'i"-EKorrektur . 3 L (2 8)

Diese Fluktuationen zwischen Kernen mit jeweils einem Nukleon mehr oder. ‘weniger
sind natiirlich gerade die Schaleneffekte. Man teilt also die Schalenmodellenergie in einen

langsam variierenden Anteil und einen sich von Kern zu Kern schnell verindernden. Diese -

14~
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Abbildung 2.5: Energieniveaus und magische Zahlen im Saxon-Woods Schalenmodell. .
Queﬂe_:'{é‘c]_".”“ JECESSEER RITRE T : S e
Aufteilung kann .im.”Schale_n_modél__l geleistet werden und bendtigt keine zusatzlichen -An-
. S R o '.ESchaleﬂmpd_. : -Egsﬂ.gsgm_ + .EKoﬁ-a:ktur.. Tt (2-9)

_.".Mit der Schalenkorrekturmethode kann erklart werden, warum Kerne eine étabile_Gruﬁd—
sustandsdeformation aufweisen kénnen. Eine solche liegt dann vor, wenn durch die De-
formation eine energetisch so giinstige Schalenkonfiguration erreicht wird, daf die Gesam-
tenergie niedriger liegt als bei der durch die -Oberflichenenergie favorisierte sphérische

Gestalt.
Mit einem mathematischen Trick kann man die Rotation des Kerns bzw. des kdrperfesten

amiltonoperator und damit fiir die Bestimmung der Schalenmo-

Koordinatensystems im H
. Im Cranking-Modell wird eine Transformation in das

dell-Niveaus berficksichtigen (7
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Abbildung 2.6: Nilsson-Niveaus im rotierenden Potential (Cranking-Modell).

rotierende Koordinatensystem vorgenommen:

H, = Hy— hwl] (2.10)

In der Sprache der klassischen Physik entspricht das der Beruckszchhgung von Coriolis-
und Zentrifugalkraft, die durch den Ubergang in ein Nichtinertialsystem entstehen. Der
Einfluf der Rotation auf die Nilsson-Modell-Niveaus wird in Abb. 2.6 dargestellt. Bei der
Rotation treten neue Phinomene auf, die auf die Scheinkréfte zuriickgefithrt werden. So
spalten Zustinde verschiedener Signatur, also mit unterschiedlichem Vorzeichen beziiglich
einer 180°-Rotation um den Mittelpunkt eines axial deformierten Kerns, energetisch auf.
Die Signatur mu8 als weitere Quantenzahl berficksichtigt werden. Dieser Effekt erklért sich
durch die Symmetriebrechung durch Auszeichnung einer Drehrichtung des Kerns, die auch
die (als klassisches Analogon) Umlaufrichtung der Teilchen in ihren Bahnen unterscheidbar
macht. Mathematisch wird die Szgnatur uber d1e E1genwer‘te des Operaﬁors R (Rota.tzon

um- 180° bzw 7") deﬁmert o
R =exp(—ixJy) {(2.11)
Als Eigenwerte von R? sind wegen der Fermionenstatistik 1 und —1 mdglich, ersterer

bei gerader Nukleonenzahl, letzterer bei- ungerader
Eigenwerte von R mit r und definiert: '

16

lan ‘bezeichnet die: e;ntsp_rechgnde_n

B




w o = exp(—iTa) (2.12)

Die Signatur o kann dann also die Werte 0,1,1/2, —1/2 annehmen. Bei hohen Rota-

tionsgeschwindigkeiten spielt die Aufhebung der Entartung zwischen Niveaus mit unter-
schiedlicher Signatur eine groBe Rolle [11]. Geht man zu hohen Rotationsgeschwindigkei-
ten, so daB die Corioliskraft die GréBenordnung der Paarkrifte erreicht, so kdnnen die
Paarbindungen aufbrechen. Beide Nukleonen richten dann ihren Drehimpuls entlang der
Rotationsachse aus, dieser Vorgang wird als ,,Ausrichtung durch Rotation” {,,Alignment’’ )
bezeichnet. '
Verwendet man die Schalenkorrekturmethode und beriicksichtigt die Rotation nach dem
Cranking-Verfahren, so erhidlt man Gesamtenergien in Abhéngigkeit von Deformation und
Rotationsgeschwindigkeit. In diesem Strutinsky-Cranking-Verfahren kann man die
Energie angeben als:

EGesamt(ﬁ; v, I) - ELDM(JB; %, I) + EKmektur(ﬁs s I) (213)

In Abb. 2.9 sieht man ein Beispiel fiir eine Energiefliche (Total Routhian Surface, TRS),
die mit der Strutinsky-Methode berechnet wurde.

Das Strutinsky-Cranking-Verfahren wird heutzutage meist fiir theoretische Berechnun-
gen verwendet. Die Feinheiten liegen in der Art und Weise, in der beispielsweise die
Schalenmodellkorrektur berechnet wird. Hier rechnet man in einem abstrakten Raum von
Quasiteilchen-Operatoren, aus Wellenfunktionen werden Summen {iber Erzeugungs~ und
Vermchtungsopera.toren [3].

o . #= Ho+vm—-,\N I (2 14)
= Z;(e(v__) A)(cﬂ“ (u)a(v)—a*(v)a(u)) A((a*(v)a(v) _J(y)a(y)) :
| }. s o 'Chemisc;hes; Potetial
A " Parameter der Paa.rkraft

T(v) a(v): urzeugung, Ve}:mcntunﬁ des Zusta.ndes u

Der Grundzusta,nd eines Kerns wird so zum Qua.sxteﬂchenoVakuum Anregung von Teilchen--
Loch-Paaren entspricht der Anwendung von Erzeugungsoperatoren a.uf den Vakuumzu- "

sta.nd

2. 5 %uperdefermamon

Betra,chtet man das einfachen Schalenmodell mit. harmomschem Oszillatorpotential, so
erkennt man bei sphérischer Kerngestalt eine klare Struktur magischer Zahlen, d.h. be-

sonders grofier Energiellicken zwischen einzelnen Niveaus.. Solche Liicken deuten immer-
auf eing Absenkung der Energie bestimmter Niveaus und damit auf die Existenz stabiler:
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Abbildung 2.7: Magische Zahlen im Schalenmodell mit harmonischem Potential.

Quelle: {3} . |

Zustédnde hin. Sowohl bei prolater als auch oblater Kerndeformation mit einem Achsen-
verhdltnis von 2:1 kann man, wenn auch schwicher ausgeprigte, neue energetische Liicken
erkennen (Abb. 2.7), die zu neven magischen Zahlen bei superdeformierten Kernen fithren.

Tatsichlich erklart dieses hier schematisch erkennbare Phinomen in etwa den physika-
lischen Effekt, der zur sogenannten Superdeformation fithrt. Bei schneller Rotation uad
starker prolater Deformation mit einem Achsenverhilinis von ungefdhr 2:1 werden grofle
Energieliicken zwischen bestimmten Schalenmodellzustinden erzeugt, die die superdefor-
mierte Kerngestalt stabilisieren (Abb. 2.8). Anders ausgedriicki, fiir bestimumie Protonen-

L s Lh

und Neutronenzahlen gibt es eine Wahrscheinlichkeit fiir die Bildung von Kernen im su-

perdeformierten Zustand. In Strutinsky-Diagrammen erkennt man entsprechend bei hohen
Spins-Potentialmulden bei kollektiver prolater Deformation mit einem Achsenverhéltnis

von & 2 :1 (Abb. 2.9).
Experimentell beobachtet man ausgeprigte Rotationsbanden, die iiber einen weiten

Spinbereich eine konstanten Energieabstand aufweisen (Abb. 2.10). Ein Zerfall aus dem

superdeformierten Zustand heraus findet erst statt, wenn der Drehimpulis unter eine be-
stimmte Grenze fallt; bei hohen Spins dagegen ist der superdeformierte Zustand in seinem

eigenen Potentialminimum quasi isoliert, ein Ubergang zu normaldeformierten Zustinden
findet nicht statt. In dem superdeformierten Minimum kann man mit Recht vom Gruadzu--
stand (der SD) sprechen, wenn die gesamte Energie des Kerns in einer kollektiven Rotation -

liegh. - oo
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Abbildung 2.8: Neue magische Zahlen bei grofer prolater Deformation und hohem Spin.

Quelle: {12]

Eine wichtige GréBe zur Analyse superdeformierter Banden ist das Trigheitsmoment
J. Man unterscheidet dabei zwischen dem statischen J() = % und dem dynamischen
Trigheitsmoment J®) = F‘dr Im Falle eines starren Rotators gilt J) = J®) = const.

J(®) 158t sich direkt aus dem Abstand bena__ch'barter Ubergange abiexten Unter Ausnutzung
dei Energemveaus des 1dea.len Rotaﬁ’ors SR .

2

: . o o h _E_LW".E(_I) zj(z)j(f'i' 1) Dl (215)
ergibt sich J(2) aus: - SRR . R IR AT
D)= B~ 2) T@ e (216)

Unter Benutzung der folgenden Formeln kann man sowohl iiber das Traghe1tsmoment |
als auch aus Lebensdauermessungen( also.aus dem {iber diese zugingliche) Quadrupolmo—_

ment die Deformation bzw. das Achsenverhilinis c¢/a berechnen.

@o=19. a?ﬁZAm%%)—z/?[eb] (2.17)
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Abbildung 2.9: Strutinsky-Energieflichen fiir **Gd bei verschiedenen Spins. Man beachte
das superdeformierte Energierninimum bei prolater Deformation.

Quelle: [18]

sl +(c/a? B - '
J =0.018784° (Pl eV - (218)

In Formel 2.18 wird dabei vom Modell eines starren Rotators ausgegangen. Vergleicht
man Ergebnisse aus der Messung des Quadrupolmoments mit denen nach der zweifen
Formel berechneten so erkennt man, dafl superdeformierte Zustdnde in guter Niherung als
starre Rotatoren beschrieben werden kénnen. Unter extremen Bedingungen, sprich sehr
hohem Spin, beobachtet man also ein Ph&nomen, da8 sich wieder mit naiven, klassischen

Vorstellungen beschreiben 1a8t!
‘In diesem Wechselpiel zwischen dem kollektiven Bild und Einteilchenbild, zwischen

quantenmechanischer und klassischer Betrachtungsweise liegt auch sicherlich der beson-
dere Reiz dieses Forschungsgebietes. Und mehr noch als blofies ‘Auffinden und Vermessen
der ‘mittlerweile zahlreichen superdeformierten Banden interessiert die Moglichkeit, das
grundsétzliche Verstindnis kollektiven und nichtkollektiven Verhaltens von gquantenme-
chanischen Objekten zu vertiefen und zu erweitern. = '
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3.1 Das GASP Spektrdme’sep

(GASP ist ein Multidetektorarray der zweiten Generation. Es dient als Allzweck-Spekiro-
meter sowohl der hochauflésenden ~4-Spektroskopie als es auch fiir die Untersuchung von
Kernreakiionen benutzt werden kann. GASP besteht aus 40 Compton-unterdriickien Ger-
maniumdetekioren und einem 4x-Kalorimeter aus 80 BGO-Kristallen. Die geometrische
Anordnung basiert auf einem Polyhedron, einem auf dem Ikosahedron aufbauenden 122-
flichigen Kérper (Abb. 3.1). Von diesen zur Verfiigung stehenden Flichen werden 120
fiir die Detektoren benutszt, die iibrigen zwei fiir den Strahleeintritt und elekirische Zulei-
tungen. Der Innenradius des Arrays betragt 34 cm, in diesermn Raum kdnnen zusitzliche
Geratschaften, wie zum Beispiel ein Multiplizitatsfilter aus Silizium-Detektoren unterge-
bracht wer dcu Eine Aufstellung der genauen Lage der vierzig Germanium-Detektoren ist
in Tab. 3.1 gegeben. . ' B e

Bei den benuizten Germanium-Detekioren handelt es sich um zylindrische Kristaile
mit 72 mm Durchmesser und 82 mm Héhe. Die relative Photopeak-Effizienz wird mit 83%
bei 1332 keV angegeben, die Energicauflosung liegt, je nach Detektor, zwischen 2.1 und
2.6 keV. Quanten, die nach einem unerwiinschten Comiponeffekt aus dem Kristall her-
ausgestreut werden, werden in einem BGO-Schild aus acht unabhéngigen 19.5 c¢m langen
Kristallen mit je einem eigenen Photomultiplier nachgewiesen. Eine Koinzidenzschaltung
sorgt-dann fiir die Unterdriickung des im Germanium gemessenen Compton-Ereignisses.
Diese Comptonunterdriickung findet individuell fiir jeden einzelnen Detektor statt, eventu-
elle Streuungen in Nachbardetektoren werden nicht beriicksichtigt. Das BGO-Kalorimeter
besteht aus hexagonal geformten 6 cm dicken BGO-Kristallen, die zusammen 80% des
Raumwinkels iberdecken. Nach Monte-Carlo-Simulationen erreicht dieser innere Ball eine
absolute Nachweiswahrscheinlichkeit von 76% bei 1 MeV. 'y-Energle und. 30% Energ:le-
aufidsung fiir eine y-Kaskade aus 30 Ubergangen.

Bei. Benutzung des BGO Fﬂters sind.sie- Germa,mumdetektoren in 27 cm, Entfernung
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- Abbildung 3.1_:_,Di_e_Polyhe_drog-Ggometg;i_e_ des GASP-Spektrometers.

Quelle: - [26]

vom Target angebracht, sie iiberdecken dann einen Raumwinkel von 26%. Die absolute
Photopeak-Ansprechwahrscheinlichkeit ist dann 0.074% und das Peak-zu-Total Verhéltnis
(P/T) etwa 65% bei 1 MeV. Der fiir die Giite von Vieldetektorarrays in der Gammaspek-
troskopie entscheidende Wert ist die ,,Resolving Power” R, da aus dieser Grofle direkt
die Verteilung der beobachteten Multiplizitdten und andere Parameter abgeleitet werden

SE,P
B | o AE,T: o LI G
Unter Benutzung dieser Definition und der Annahme einer totalen vy-Multiplizitdt von
30, einer Neutronenmultiplizitat von 4, einer Separation zweier Linien S E., von 60 keV und
einer. Geschwindigkeit der erzeugten Kernen von 4% der Lichtgeschwindigkeit ergibt sich
R = 4.8. Damit liegt die theoretische Qualitat des GASP-Spektometers. in der Grofen-
ordnung von EUROGAM I und damit deutlich {iber fritheren Systemen wie OSIRIS oder
In"Abb. 3.2 und Abb. 3.3 ist GASP aus verschiedenen Blickrichtungen zu beobachten.
Der mechanische Aufbau zeichnet sich durch Stabilitit und leichte Bedienbarkeit aus, so
kann das ganze System mit zwei Knopfdriicken innerhalb einer Minute gedfinet und wieder
geschlossen werden, ohne Instabilititen befiirchten zu miissen. = i

o =
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Detektornumme; e @ .

0 7380 0.0 |21 900 270.0
1 S 736.0 180.0 | 22 90.0 - 148.3
2 .°'31.7 583§ |23 600 3283
3 Lo 3l7 2383124 108.0 0.0
4 010360 1166125 108.6 180.0
5 .77 86.0 2966 | 26 108.0 118.6
6 ©460.0 37.4 |27 108.0 296.6
7 C060.0 .217.4 ] 28 120.0 374
8 C060.0 079.2 129 1200 2174
9 L 60.0 258230 120.0 79.2
10 0 b8.3 148.3 |31 1200 259.2
11 0 B8.3 328.3| 32 1217 148.3
12 o720 0.0 |33 1217 3283
13 Lo 720 180.0 | 34 1440 0.0
14 - 72.0 116.6 | 35 144.0 180.0
1 72.0 296.6 | 36 1483 583
16 0.0 26.6 |37 1483 2383
17 90.0 206.6 | 38 144.0 116.6
18 90.0 58.3 |39 144.0 296.6
19 20.0 238.3

20 86.0 90.0

Tabelle 3.1: Positionen der Germaniumdetektoren. Alle Werte sind in Grad angegeben.

3.2 Elekironik und Datenerfassung

Das System zur Datenaufnahme des GASP-Spektrometers ist im Laufe des letzten Jahres
stark verdndert worden. Alle hier beschriebenen Eigenschaften gelten fir den im Mérz
1994 arbeitenden Aufbau. Zum Zeitpunkt des ¥4Gd-Experiments wurden teilweise andere
Wandler benutzt und auch die Steuerung des Datenaufnahmesystems war noch nicht soweit
entwickelt wie hier beschrieben. Die in Kapitel 4 bemangelie hohe Zakbl der u_benutzbm en
bezichungsweise beschidigten Daten war eine Folge dieses Umstands. ' o

Eine Skizze des elektronischen Systems zur Verarbeitung der Szgna.le der 160 Detektoren
ist in Abb. 3.4 zu sehen. Die Signale der Germaniumdetektoren werden, nach individu-
eller Compton-Unterdriickung fiber LGS-Einheiten (Linear Gate and Stretcher) an das
Datenerfassungsystem weietergeleitet. Ein Multiplizititsfilter kann bereits an dieser Stelle
unerwiinschte Ereignisse ausblenden. Dazu werden die Multiplizititen aus dem inneren
Ball, der Compton-Schilde und der Compton-unterdriickten Germanium-Multiplizitit her-
angezogen. Fur die Bereitstellung der Germanium-Summenenergie erfolgt diese therung
unter Benuztung der nicht Compton-unterdriickten Germanium-Fold. :

“Die Ansalog-Digital-Wandlung der Germanium-Signale erfolgt nur uber zwel ‘Phoenix
ADC. Ein logischer Multiplexer sorgt fiir die Umschaltung der Einzelsignale von den LGS
an die Wandler. Tatsichlich reicht die erzielbare Wandlerrate von nur zwei Einheiten aus,
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Abbildung 3.2: Blick auf den inneren Ball von GASP. Man sieht die hexagonalen Elemente
des BGO-Schilds.

um die Compton-unterdriickten Signale aller Detektoren ohne Probleme zu verarbeiten.
Die Signale der BGO-Detektoren werden separat gewandelt, wie auch fiir die Zeitsignale
der Germaniumdetektoren je ein (Silena) ADC-Kanal benutzt wird.

Eine besonders elegante technische Ldsug stellt das Datenaufnahmesystem dar. Grund-
lage ist ein auf VME-Basis arbeitendes Netzwerk von INMOS T-800 Transputern. Diese
32-Bit Mikroprozessoren zeichen sich vor allem durch eine Hardwareunterstiitzung von
Multiprozessorsystemen aus. Die Kommunikation zwischen Knoten wird dabei iiber seriell
Anschliisse, sogenannte Links, gewdhrleistet. Mit den verfiigbaren 4 Links pro Prozessor
konnen auch komplexe Multiprozessorgeometrien verwirklicht Werden In F1g 3.2 1st ein
Schema des bei GASP verwendeten Netzes dargestellt. '

Die A:b_elt dieses Netzes besteht aus fiinf logischen Abschnitten:

- 's Aufbau einer Ereignisstrukiur
"Die Strukur der Erezgmsse 1st da,bel Variabel auch Zusatzdetektoren konnen emo'e-
bunden werden. - ' o ' B

e Uberpriifen der Ereignisse
-Fehlerhafte Ereignisse, bel denen beispielsweise einzelne Parameter fehlen, werden
- verkiirzt oder geloscht. Die genauen Bedingungen fiir die Auswahl korrekter Ereig-

-nisse werden per Software festgelegt.

26

T T—




Abbildung 3.3: Seitlicher Blick in die Targetkammer von GASP.

¢ Kalibration
Online-Kalibration der Energie- und Zeitdaten.

e Filterung
Bedingungen zur Auswahl spezieller Daten wie Fenster auf bestimmte Parameter

kénnen 1 mer spezmmer'i: werden.

. A:na.lyse .
. Hier werden Histogramme nach von der Software gegebener Spezifikation aufgebaut
und in einem fiir das Tra,nsputernetz und den Auswerterechner zuganghchen RAM
gespeichert. :

Anzumerken ist, daB zur Zeit die Daten unmittelbar nach der Uberpriifung auf Band
geschrieben werden. Kalibration und weitere Schritie spielen daher nur fiir die Online-
Auswertung cine Rolle. Prinzipiell wire es mit dem vorhandenen System aber-auch
mdglich, kalibrierte und gefilterte Daten auf Band zu schreiben. Die im gemeinsamen
RAM gespeicherten Histogramme kénnen jederzeit vom Auswerterechner (Front-End Sy-
stem) aus abgerufen und graphisch dargestellt werden. Damit ist eine stindige Kentroile
der Daten und, durch die Moglichkeit der Definition vor Fenstern und der Erstellung von
zweidimensionalen Histogrammen, auch zu einem gewissen Grad eine Auswertung bei der
Experimentdurchfihrung moglich. Alle Parameter konnen auch wihrend des Programm-
“laufs durch das. Versenden von Nachrichten an einzelne Transputernodes gedndert werden. -
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Abbildung 3.4: Schema des elektronischen Systems von GASP.

Quelle: [25]

Das Programm fiir die Analyse des Daten 1duft parallel auf zwei Knoten. Dies ermdglicht
Anderungen, also Neukompilation, zur Laufzeit. Dabei fibernimmt ein Knoten den Da-
tenstrom alleine, wihrend der andere neu geladen wird. AnschlieBend wird das aktuelle
Programm wieder auf beide Prozessoren kopiert. -

Die mit einem solchen System erzielbare Flexibilitit ist sehr hoch, in der Praxis biidet
aber die sehr komplizierte und fehleranfallige Programmierung der Transputer in OCCAM
ein Hindernis. Deshalb wurde die Programmiersprache NEQ (Nuclear Events Orientated
language) entwickelt, die in einer sehr geradlinigen Struktur und einfacher, an PASCAL
angelehniten Semantik die Programmierung aller oben beschriebenen Aufgaben ermdéglicht.
Mit einem Minimum an Programmierkenntnissen kénnen in kurzer Zeit auch komplexe Fil-
terungen oder Sortierungen erfolgen. NEO ist als Compiler implementiert, der OCCAM
Quelltext erzeugt. Dieser wird dann in T-800 Maschinencode compiliert und in das Netz
geladen. Durch die hohe Flexibilitit ist der Einsatz von NEO nicht auf Online-Aunigaben
festgelegt. Zur Zeit befindet sich eine NEQ-Compiler in Entwicklung, der C-Programme er-
zeugen kann. Diese kénnten dann auf alien zur Offline-Auswertung verwendeten Maschinen
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Abbildung 3.5: Das Transputernetz des Datenefassungssystems von GASP.

Quelle: [27]

benutzt werden, der Unterschied zwischen On- und Offiine-Analyse wird so bedeutungslos
Tatsachlich spielt es fiir die Logik eines NEO-Programmes keine Rolle, ob die Ercignisse von
einem Magnetband gelesen werden oder dlrekt von der Eiektromk emes Detektorsyswms
zu Verfligung gestellt werden. S : o -

"Mit ‘der Entwicklung von NEO wurde dazmt ein faszinierender Ansatz fiir Datenaus-
Wertungssoftware im Allgemeinen geschaffen. Bei zukiinftigen Spektrometern wie EURO-
BALL III sind vielleicht #hnliche Lésungen notwendig, um die zu erwartende Datenflut
sinnvoll verarbeiten zu kénnen. * Sowohl Datenreduzierungen zur Zeit der Messung, ‘als
auch die schnelle Anpassung der Sortiersoftware auf gednderte Vorga.ben oder Da.tenfor-
mate sind deutliche Vorteile gegeniiber traditionellen Losungen S

3.3 Ziele des Experiments

Urspriinglich geplant war die Messung der Reaktion °°Mo(%°Ti,4n)'*5Gd bei 221 MeV
zur genauen Untersuchung der verschiedenen superdeformierten Banden in °Gd, auch
eine Suche nach Hyperdeformation war ein Ziel. Leider war es technisch nicht moglich,
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einen 50Ti-Strahl zu erzeugen, da mit sehr shnlicher Masse stets **Ti-H-H-Verbindungen
vorlagen, die wegen der geringen natiirlichen Haufigkeit von 5°Ti dominieren. Dies machte
eine Stabilisierung auf den gewiinschien Kerr unméglich.

Als Alternative entschied man sich fir die Durchfiihrung des Experiments mit einem
48T3-Strahl bei unverinderter Energie. Damit sollte der Kern **4Gd bei sehr hohem Spin
bevilkert werden, um eine Suche nach Superdeformation durchfiihren zu kénnen.

Zum Zeitpunkt der Experimentdurchiiihrung war kein Nachweis einer superdeformier-
ten Bande in ***Gd verfiigbar. Theoretiker hatten dagegen die Existenz mindestens einer

superdeformierten Bande in diesem Kern immer wieder vorhergesagt. So wurde in [B]
schon 1985 eine ausgeprigte Energieliicke in der Schalenkonfiguration der Protonen bei
Z=64 berechnet, die zu einem Zustand mit sehr hoher Deformation von 8; = 0.51 fithren
sollte. Genaue Rechnungen [12] konnten bereits konkrete Aussagen iiber Konfiguration
und Verhalten einer superdeformierten Bande in **Gd machen, eine scharfe Bandenkreu-
zung zwischen Protonenzustinden wurde vorhergesagt. Hier wurde ein starkes Abweichen
der Bande vom Kriterium konstanter Energieabstinde erwartet, ein Umstand, der das
Auffinden einer sicherlich deutlich erschwert.

Zur Besttigung solcher theoretischen Vorhersagen wurden bereits eine Reihe von Ex-
perimenten durchgefiihrt. Dabei wurden in Koinzidenzmatrizen deutliche Gratstrukfuren
beobachtet, die das Vorhandensein von SD-Zustinden anzeigen. Es konnten auch Vor-
schlige fiir diskrete Banden gemacht werden, die auch mit der Theorie nicht im Wider-
spruch standen [21, 23]. In Abb. 3.6 ist eine vorgeschlagene SD-Bande in **Gd dargestellt.
Leider war die in diesem OSIRIS-Experiment gemessene Statistik zu schwach, so dafl eine
eindeutige Bestitigung des Vorschlags nicht geleistet werden konnte. Eine Uberpritfung
dieser Bande war also ein erstes Ziel bel der Auswertung des neuen Experiments.

3.4  Durchfiibrung des Experiments

Zur Vermessung der Kernreaktion ®Mo(*¥Ti,4n)**Gd wurde <in diinnes Target verwen-
det, bestehend aus drei Molybdinfolien von je 360 ug/cm?. Diese wurden im Abstand von
etwa einem halben Millimeter hintercinander befestigt. Es standen knapp vier Tage Stahl-
zeit mit dem “Ti-Beam zu Verfiigung. Die Messung begann mit einem Stahistrom von
80 nA, der spiter auf 70 nA absank und nachezu iber die gesamte Stahlzeit konstant blieb.
In den letzten Stunden wurde dann wieder mit 80 nA gemessen. Typische Zahlraten waren
dabei 8 kHz fiir comptonunterdriickte Einzelereignisse und 7.0 kHz fiir Dreifachereignisse.

Insgesamt wurden vierzehn Magnetbinder mit Rohdaten beschrieben, bei etwa 90 Stun-
den reiner Datenaufnahmezeit und etwa vier Gbyte Kapazitat pro Band entspricht das einer
Datenrate von ca. 160 KByte/s.
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Abbildung 3.6: Vorschlag fiir eine diskrete SD-Bande in **Gd. Diese Bande entstammt
einem mit OSIRIS durchgefthrten Experiment.

Quelle: [21]

31

g

[




32

SIS | )i




Kapitel 4

%&gweﬁaﬁg @@g ﬁ.%? Exp@mm%ﬁ&@

4.1 Ziele und Methoden der Auswertung

Ziel der Auswertung war, Informationen fiber die Superdeformation in *#*Gd aus den ge-
messenen Daten zu extrahieren. Dies beinhaltet:

s Suche nach Kandidaten fiir superdeformierte Banden in **Gd
s Genaue Untersuchung der gefundenen Banden
e Uberpriifung fritherer Vorschlige fir entsprechende Banden

Im Folgenden werden nun die Methoden zum Erreichen der oben definierten Ziele im
Detail erliutert. Eine physikalische Diskussion der Ergebnisse und einen Vergleich mit
theoretischen Vorhersagen ist im nichsten Kapitel zu finden.

Die notwendigen Sortierungen wurden mit dem neu entwickelten Programmpaket SO-
PHIE durchgefiihri, das im Anbhang dokumentiert ist. Die Auswerfung der sortierten Daten
erfolgte mit dem von D.C. Radford entwickelten RADWARE-Paket. RADWARE bietet

umfangreiche Moglichkeiten zur Analysen von zwei- und dreidimensionalen Koinzidenzda--

ten, und ist dabei voll interaktiv zu bedienen und sehr schnell.

4.2 Kalibration und Vorsertierung

Die experimentellen Daten lagen -auf 8mm High-Density Exabyte Magnetbandern vor.
Vierzehn Bander mit je etwa 5Gbyte Kapazitit muBten ausgewertet werden, je Band zwi-
schen-1.0 und 1.3*10% Ereignisse, msgesa.mt etwa 1 7% 109 Ere1gmsse Imt Multzphmta,ten
zwischen zwel und finfzehn.

Es wurden nun Projektionen der Energie- und Zerﬁ:daten &er emzelnen Detektoren erstellt,
in Gruppen von etwa 30.000.000 Ereignissen, also vier pro Magnetband.. - Ausgehend von
diesen Projektionen wurde die Kalibration durchgefiithrt. Mit Hilfe der bereits wihrend der
Experimentdurchfiibrung erzeugten Projektionen von Daten, die mit radioaktiven Quel-
len {Eichpréparaten) gemessen worden waren, war eine ausreichend genaue Vorkalibration
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181.9  443.

598.0 6638.4
916.8 13114
1418.3

Tabelle 4.1: Liste der zur Kalibration verwendeien Linien, Energien in keV.

zur Identifizierung starker Linien gegeben. Ausgehend von sieben ausgewihlien starken
Ubergéngen wurden dann polynomiale Angleichung zur endgiiltigen Eichung der Detekto-
ren erzeugt (Tab. 4.1). Es waren zur Erreichung einer genligenden Genauigkeit Polynome
von Grad 2 bis 4 ndtig, die maximale Abweichung von der realen Energle betrug dann iber
den geeichten Energiebereich (ca.. 100-1600 keV) weniger als 0.5 keV.

Fiir die Kalibration der Zeitdaten war die Angabe eines Offsets fiir jeden Detektor aus-
reichend, um das Maximum der prompten Zeitspekiren aller Detektoren auf den gleichen
Kanal zu legen. : : ' ' o

100% —
50% —

20% —
10% ~
5% —

1%

Abblldung 4.1: Verteﬂung der Multiplizitdten der Rohdaten und kalibrierten Daten. -

Nach Beendigung dieses Arbeitsschrittes wurden nochmals Pro;ektlonen erstellt, dles-
mal auch unter Beriicksichtigung der Kalibration. Es bestatigte sich deren R:acht1gke1t__§s
konnten keine Linienverbreiterungen oder verschobene Nebenlinien festgestellt werden.

Nach ausgefiihrter Kalibration wurden +-Ereignisse mit einer Energie oder Zeit von Null
aus dem Datensatz entfernt. In Abb. 4.1 und Teb. 4.2 ist die Verteilung der Multiplizititen
vor und nach der Kalibration dargestellt. Die Zah! der in einem Ereignis, also gleichzeitig,
aunfgenommenen -y-Ereignisse wird im weiteren auch oft mit Fold (Ereignisfold} bezeichnet.
Dieser Wert sollte nicht verwechselt werden mit der Zahl der BGO-Elemente, ‘die gleich-
zeitig ein «y-Ereignis gemeldet haben. “Auch dieser vom .D_atenauﬁx_a.hm_esystem_'ge_liefert_e
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Fold in Rohdaten in kalibrierten Daten
0 - - 000% 0.32% :
1 0.00% ' 4.37%

2 0.25% - 24.07%

3 63.00% - B3.TT%

4 26.49% 14.07%

5 7.74% . 2.84%

6 1.92% - 0.48%

>6 0.55%  0.08%

Total '

107375338 7286704

Tabelle 4.2: Anzahl der Ereignisse nach Fold a.ufgeschlusselt Es wurde ein Rohdatenband
analysiert.

Parameter wird hdufig Fold (BGO Fold) genannt. Zusdtzlich gibt es noch den festen Pa-
rameter Germanium Fold, der zllerdings in dieser Auswertung wegen seiner Redundanz
nicht benutzt wurde.

Es fallt auf, deB das Datenaufnahmesystem von GASP offensmhthch auch nicht korrekt
aufgenommene Ereignisse auf Band schreibt, Bei ausschlieBlicher Beriicksichtung aller
korrekien Ereignisse mit . Fold groBer als drei geht etwa die Halfte aller Daten verloren.

Im néchsten Schritt wurden die kalibrierten Daten auf neue Magnetbander geschrieben.
Um méglichst eine kompakte Speicherung zu erreichen, wurde jedem der Parameter eine
bestimmte Anzahl Bits zugewiesen:

Rohdaten Vorsortierte Daten
Parameter Bits | Bits Kompressionsfakior
BGO Energie 16} 12 Keine Kompression

BGO Fold 161§ 10 4
Ge Summenepergie 16 0 Nicht benutzt
Ge Fold 16 0 Nicht benutzt

Ereignisfold 16 6 Keine Kompression -
« Energie . 16 12 Keine Kompression
¥ Zeit . 16 8 16

Es ist anzumerken, da8 alle der oben aufgefiihrien Paramter vom Datenaufnahmesystem mit
hochstens 12 Bit digitalisiert wurden. Sie wurden allerdings alle als Wort (16 Bit) gespeichert.
' Es war moglich, alle Daten in vorsortierter Form auf fiinf Magnetbandern zu speichern,
die nicht alle vollstandig ausgenutzt wurden. Im Vergleich zu den Rohdaten bendtigten sie
so etwa 30% des Speicherplatzes, der Speicher fiir ein Kreignis i in vorsorherter Form betrug
zw1schen 9 und 20 Bytes -
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4.3 Erste Datenanalyse

Als ersten Schritt in der Analyse der nunmehr kalibriert vorliegen Daten stand die Iden-
tifikation der in der Reaktion erzeugten Kerne an. Die sehr starken Grundiibergénge von
143(Gd und **Eu fielen sofort ins Auge, deutlich schwiicher waren *'Sm und **Gd vertre-
ten. Fine Abschitzung der Hinfigkeit der entstandenen Kerne ergab folgendes RBild:

- . L. 4 -
Die Schwerionenreaktion '®Mo + 3T, 221 Mev

Reaktionskanal Kern Haufigkeit

4np ¥3Eu  25(E£5)%
bn 143Gd  31(£5)%
4n H4Gd  15(+3)%
3na 8m  10(£2)%
6n MGd < 4%
2na M28m < 4%

Die genaue Bestimmung der relativer Hiufigkeiten wurde in einem spiateren Stadmm der Analyse
unter Benutzung von Koinzidenzspekiren durchgefiihrt.

Ein weiterer Punkt des Interesses waren die Daten des BGO-Filters. In Fig 4.3,4.4 sind
fiir die vier am meisten bevdlkerten Kerne Summernergie- und Foldverteilung dargestellt.
Leider war die Separation der Kerne voneinander so gering, da8 keine sinnvolle. Trennung
durch Setzen von Fenstern erreicht werden konnte (Verglemhe [22]) )

Hundert
Counts

7000 4
6000 —

4000
3000 —

2000 — !
0 - Y o T l

L Ll T T T 1] T T ¥ L
020 40 50 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Channels

Abbﬂdu.ng 4.2: Em Zeltspektrum

Ein Zeitspekirum 1st in Abb. 4 2zu sehen Es erschlen sn:mvoll durch ein Zeitfenster auf
prompte Ereignisse die verzdgerten -Uberginge in der Zeitverteilung auszublenden. Fir
weitere Sortierungen wurde stets ein Fenster auf den Bereich von 70 bis 78 Kanélen gesetzt.

Im Vergleich zu Sortierungen ohne Zeitfenster lieB sich so.eine mgmﬁka.nte Vemnndemng_

des Untergrundes erreichen.
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Abbildung 4.3: Foldverteilung, gemessen mit dem BGO-Filter fir die vier, meistbevolkerten
Kerne. Von oben nach unten: 4Gd, 143Ky, 143Gd und *8m. - ' '
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Abbildung 4.4: .Summenenergieverteﬂﬁng, ‘gemessen mit dem BGO-Filter fir: die vier
meistbevdlkerten Kerne. Von oben nach unten: #Gd, ***Eu, 1*Gd und *!Sm. T
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4.4 Erste Sortierungen

4.4,1 DMatrizen und Wiirfel

Um einer genauere Analyse der Daten durchfihren zu kénnen, muf die Mdglichkeit zum
Setzen von Koinzidenzbedingungen gegeben sein. Um das ohne wiederholtes Lesen vom
Band, also in angermessener Zeit durchifihren zu kdnnen, werden die Energien koinzidenter
v-Ereignisse in eine mehrdimensionale Datenstruktrur einsortiert. Zur Zeit technisch be-
herrschbar sind E.; — E,, Matrizen und E,; — &, — Eys Wirfel. Das Setzen von Gates in
solchen Strukturen ist dann einfach die Projektion bestimmter Zeilen oder Spalten in der
Matrix, im Wiirfel die von Zeilen oder Spalten von Scheiben des Wiirfels.

Natiirlich sind die Numerierungen der einzelnen vy-Energien willkiirlich, sie entstehen

einfach durch die Lesereihenfolge vom Band. Wenn jedes 4-Ereignis gleichwertig behan-
delt werden soll, ist also eine Symmetrisierung notwendig. Bei der Matrix wird dies
durch zusitzliches Einsoriieren der Ereignisse mit vertauschten Energien erreicht, beim
RADFORD-Wirfel ist die Datenstrukiur inhirent symmetrisiert.
Bei der Verwendung von dreidimensionalen Datenstrukiuren ist das hauptsichlich limitierende
Element der Speicherplatz. Bendtigt etwa eine 4086%4096-Matrix 32 Mbyte auf der Platte, so
wire fiir einen naiv angelegten, unkomprimierten Wiirfel 128 Gbyte zu veraaschlagen. Das
RADWARE-Paket begegnet diesem Problem durch zwei Mafinahmen:

Erstens die dynamische Komprimierung auf 300 Kanile, die die Aufldsungsverschlechterung
von Germaniumdetektoren bei héheren Energien ausnutzt. Es wird eine bestimmte Anzahl von
Kanilen pro Halbwertsbreite der v-Linien festgelegt, eine mit der Energie varilerende Grofle.
Die notwendigen Umrechnungen werden von den RADWARE-Programmen automatisch geleistet.
Zweitens werden die Energietripel vor Eintrag in den Wiirfel sortiert, es wird also nur der Teil des
Wiirfels mit Ey; < Eqp < Eq3 belegt. Dadurch wird der bendtigte Speicherplatz auf ein sechstel
reduziert. Insgesamt kommt ein RADFORD-Wiirfel mit 900 Kanélen auf knapp 250Mbyte, man
erkauft also mit elner ef’fektiv geringen Aufldsungsverschlechterung einen Speichergewinn um mehr
als zwei Grdfienordnunge
Andere Verfahren [24] konneﬂ chne Aufldsungsverschlechterung &hnlich viel Speicherplatz durch
die Anwendung von Kompressionsalgorithmen auf Teilwiirfel einsparen, der Zugriff {also das Ga-
ten) auf solche Wiirfel dauert allerdings wesentlich linger. Im Rahmen der Auswertung von Ex-
perimenten injt kinftigen Spektirometern, die mdglicherweise das Sortieren von 4-dimensionalen

Hypercubes not1g machen, smd solche Verfa.hren allerdmgs the v1el1e1cht e1n21ge Moghchkelt Zur |

Rea.hswrung

4.4. 2 Em ers‘ter RABE‘@RE Wurfel

Es wurde nun ein erster RADFORD-Wiirfel angelegt um eine erste Ubersxcht uber d:e
Daten zu gewinnen. Dabei wurden alle prompten Ereignisse mit Multiplizitit grofer oder
gleich drei wurden verwendet. Der Wiirfel benutzte das Maximum von 900 Kapilen, um
einen Energiebereich bis etwa 1500 keV mit angemessener Aufldsung darstellen zu konnen.
In der Totalprojektion dieses Wiirfels konnten 2.2 = 10% Tripel gezéhlt werden. =
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Abbildung 4.5: Spektrum der (AI 2) Kaskade in 144Gd

Ein erster Schritt war nun das Setzen von Gates auf starke Uberginge im Niveauschema
der bevdlkerten Kerne. In Abb. 4.5 ist als Beispiel die bekannte (A = 2)-Kaskade in
144Gd zu betrachten, das gezeigte Spektrum entstand durch doppelte Gates anf bemnt°
Ubergange [10].

Hier ist bereits zu erahnen, welche hohe Selektivitit durch doppeltes Gaten erreicht wer-
den kann, eine zur Untersuchung der um einen Faktor 100 schwécheren superdeformierten
Bandezl auch dringend notwendige Eigenschaft.

“Es konnten die Niveauschemata aller vier erzeugten Kerne auf dhnliche Art und Weise
untersucht werden, Widerspriiche zu den verfugba,ren Niveauschemata wurden dabei nicht
gefunden [10, 30, 31, 29]. Die benutzten Diagramme sind im Anhang dargestellt. =~

4.5 Suche nach Sféﬁ"".@féem

In den erzeugten Kernen war zum Zeitpunkt der Auswertung eine superdeforrmerte Bande

n 3By gesichert [13], fir 14*Gd gab es Vermutungen [23]. Die recht starke SD-Bande
in 1¥Fu war das erste Ziel der Untersuchungen. Man kann davon ausgehen, daB die su-
perdeformierten Banden einer Massengegend alle von &hnlichen Schalenkonfigurationen
herriihren, Bedingungen die fiir die Aufindung der SD-Bande in **Ey optimal sind, soll-
ten auch fiir die Suche nach weiteren Banden geeignet sein. Durch Aufsummieren aller
Doppelga.‘tekombmatlonen der bekannﬁen SD- Uberga.nge im 143Eu Wurde das Spektrum in
Abb 4.6 erzeugt. :

“Die Zuordnung zum Kern 143Eu ist emdeumg, starke Uberga.nge im Niveauschema sind
mit der Bande in Koinzidenz. Mit Hilfe derselben Gates wurden auch die Summenergie-
und Foldspektren in Abb. 4.7 erzeugt. Der Untergrundabzug wurde hier durch Subtraktion
der Totalprojektion unter Normierung der Gesamtintesitat auf Null geleistet, die Zahlraten
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Abbildung 4.6: Die superdeformierte Bande in ***Eu

im Spektrum sind also relativ zur Totalprojektion zu verstehen. Deutlich ist hier der Un-
terschied zu entsprechenden Projektionen der normaldeformierten Zustinde (Abb.4.3,4.4).
Die superdeformierte Bande erscheint bei deutlich hdherer Multiplizitdt und Summenener-
gie, bei weiteren Sortierungen zur Untersuchung von Superdeforma,tlon empfiehlt sich also
das Setzen entsprechender Fenster.

Mit diesen Fenstern (Fold > 13, Summenenergie > 250 Kanile) wurde ein weiterer
Whiirfel sortiert. In der Totalprojektion waren noch 1.7 Gigatripel zu zdhlen, man konnte
also weiterhin ausreichende Statistik bei reduziertem Untergrund erwarten. Hier sollite nun
eine systematische Suche nach weiteren superdeformierten Banden durchgefithrt werden,
um vor allem die Frage nach deren Existenz in 1**Gd zu beantworten.

Bei fritheren Experimenten war der erste Schritt dieser Suche meist die Analyse von

Gratstrukturen in E, — E,-Matrizen. Solche konnten, wohl wegen des starken Untergrunds,
nicht nachgewiesen werden. Auf dieselbe Matrix kann auch eine komplexere Suchmethode
angewendet werden, das von D.C. Radford vorgeschlagene Gitter-Verfahren [22]. Hierbei
wird quasi ein Gitter iber die Matrix gelegt, um ﬁbergélnge mit festemn Energieabstand
E,, — E,; = AE, herauszufiltern. ‘Das Gitter als ganzes wird dabei iiber die Diagonale
bewegt, die aufsummierte Intensitt im Gitter nach Untergrundabzug projeziert (Abb. 4.8).

Tatsdchlich konnte bei dieser Methode auch die **Eu-Bande deutlich gesehen: Werden,

Hinweise auf neue Banden ergaben sich jedoch nicht, wie in ‘Abb. 4.9 zu schen ist. e
- Ahnlich erfolglos war auch die Anwendung des in SOPHIE enthaltenen Suchverfahrens,
das Ereignis fiir Ereignis auf Ubergangsfolgen mit konstantem Abstand untersuchs und

gegebenenfalls projeziert. Die Ergebnisse waren eher schlechter als beim Grtter-Verfa.hren

selbst die starke **Eu-Bande konnte nur schwach identifiziert werden. -

SchlieBlich wurde die sicherste verfiighbare Methode angewendet: Die Suche von Hana
Dabei werden Kanal fir Kanal Einzelgates gesetzt, und die Spektiren auf Hinweise von
Banden u.ntersucht Werden solche vermutet w;rd dies mit emer Llste von. Doppelga.tes
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Abbildung 4. 7 Fof_d- -und Summenenenergievertmiung der superdeformlerten Bande m
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sofort fiberpriift. So ist es mdglich, sich Schritt fiir Schritt an unbekannte Banden heranzu-
tasten, wenn man nur erst einmal einen Ubergang ,,erwischt’’ hat. Auf diese Art und Weise
wurde schlieSlich auch eine superdeformierte Bande entdeckt, die ***Gd zugeordnet werden
konnte [9]. In Abb. 4.10 ist 'das Spektrum dargestellt und:in Tab.-4.3 sind die Energien
der Linien aufgelistet. Die Bande zeigt sehr starke Abweichungen vom Idealverhalten einer
SD-Bande mit konstanten Abstinden zwischen den Linien, was wohl auch ihr Auffinden
mit automatischen Suchverfahren unmdglich machte.: - AuBerdem ist-die Intensitit auRer-
ordentlich gering, im Vergleich mit ***Eu etwa acht mal kleiner. In Ka,pltel 5 Werden die
phymkahschen Ezgenschaften dieser Bande ausfiihrlich dlskutzert -

‘Eine sorgfiltige Suche wurde auch nach der frither vorschla,genen supercieformwr‘ten
Bande in ***Gd durchgefiihrt, die vielversprechend aussah [21]. Leider konnte diese Bande
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: Abbﬂd‘mg 48 Darstellung der Gitter-Methode. . _

(Abb. 3.6) nicht bestitigt werden, trotz intensiver Bemiihungen war keine entsprechende
Stuktur zu finden. Allerdings-werden die vermuteten Linien zum Teil von Niveauschema-
Ubergangen aus *4Gd {iberlagert, andere liegen sehr dicht bei.1¥Eu-Ubergingen aus der
SD-Bande. Eine letzte Bestatigung der Nichtexistenz der vorgeschlagenen Bande konnte
deshalb hier nicht geleistet werden, vielleicht dies kann im Rahmen eines weiteren 1‘%Gra—
ukpenmeuts mi¢ einer b%seren Wam aer Strahienergle na.chgeholt werden.. L

4, ﬁ Suehe na@n zerfaﬁsuh@?gamge % 4l @d
Der Zerfall superdefon:merter Banden 1si eines der ungelosten Probleme der Kemspekro-
skopie. - Direkte Verbindungen zwischen super- und normaldeformierten Zustinden sind
nicht zu beobachten, daher fehlen auch absoluter Spm und Energie der SD-Banden. Theo-
retische Untersuchungen {15, 16] gehen davon aus, daB der Zerfall nicht in einem Schritt
erfolgt, sondern in eine Vielzah! von sehr mtensxtatsarmen L1men auffa.chert und uber viele
versch1edene Zwischenzustinde erfolgt. - ' T ' =

_“Bs besteht allerdings die Vermutung, ua.f) ein gew;sser Teﬂ dleser Zeria.llsuberga,nge uber

nur einen Zwischenzustand erfolgt. Durch Aufsummieren dcr Energien von jeweils zwei «-
Ubergéingen, die mit der der superdeformierten Bande in Koinzidenz sind, konnten also
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Abbildung 4.9: Mit der Gitter-Methode erzeugtes Spektrum. Die Mitglieder der SD-Bande
us *Eu sind markiert.

Zerfallswege etabliert werden, die Energie der Bande festgelegt und Méglichkeiten fiir den
Spin zumindest eingegrenzt werden. Bei 1*?Eu fanden Atac et. al. unter Verwendung dieser
Methode [13] Summenlinien, wenn deren statistische Signifikanz auch gering war. Trotzdem
konnte eine konsistente Einordnung einiger méglicher Zerfallswege in das Niveauschema
geleistet werden. Nach gingiger Vorstellung zerfallt die SD-Bande bei einem Spin zwischen
20 und 30 % und hat dann eine Anregungsenergie von etwa 3 MeV im Vergleich zur Energie
der Yrast-Bande. In einer Energiebereich um 3 MeV sollten aiso auch die leen der
aufsummierten Energien hegen, wenn die Methode funktioniert. - o '
Fiir **Gd erzeugten wir ein Summenspektrum unter Benutzung aller Ereignisse mit
einer Fold von vier oder héher, so daB Doppelgates auf die bekannten Linien der SD-Bande
gesetzt werden konnten. Das gewonnene Spekirum wurde auf 4 keV/Kanal komprimiert,
um die statistischen Flukiuationen zu reduzieren. Es- gelang dabei, ein grofic Anzahl von
Linien, die den Summen zweier SD-Uberginge entsprechen, zu identifizieren. Tatsichlich
konnten im Be eich 800 keV bis etwa 2700 keV zalle Linien solchen SD-SD-Summen zugeord-
net werden *, ein Indiz fiir die prinzipielle Bignung der Methode, -Auf den gesuchten Zerfall
zuriickzufiihrende Linien wurden mir einer Breite von 6-12 keV erwartet, in Abb. 4.11 sind
einige Kandidaten markiert. Die Signifikanz dieser Linien ist trotz Untergrundabzug im
Bereich unter 1 ¢, man kann also keine sicheren Aussagen erwarten. Trotzdem kann man,
sollten sie sich konsmtent in das Niveauschema einordnen lassen und anderen Beobachiun-
gen nicht widersprechen, zunnndest Vermutungen uber den Zerfall der superdeformierten
Bande in #Gd anstellen. '
Nach der Annahme, daf die zu ﬁndenden Uberga.nge einen El Cha.rakter aufwelsen
kdnnen zwei héchstens den Drehimpuls um 27 dndern. Die Einordnung der Uberga,nge kann
unter Berticksichtigung d:teses’: Ro,ndbedmgung &mch Ausprob1eren erfolgen Startpunkt

-~ !Bis auf die Linie bei 2518 keV, die als Zerfallslinie betrachtet wurde =~ "

44

(AP | 1/




12505
11949 5§ 13066

13639 14181

;HF\ s@@ ﬁ,u

Energy [keV]
860 900 1000 1160 1200 1360 1460 1500 °

Abbildung 4.10: Die gefundene superdeformierte Bande in *4Gd.

sollten dabei zwei Linien sein, deren Energieabstand sich im Niveauschema wiederfinden
188t. Damit ist dann eine absclute Energieskala etabl.ert in der sich moglichst v1ele der
anderen Summenlinien einfiigen lassen sollten. -

Es gelang, immerhin sieben solcher Doppeliibergénge konsistent in das Niveauschema
von 44Gd einzuordnen (Abb. 4.12). Von einem Ubergang ausgehend wurden dann die
Abwelchungen der anderen Energien von den aus dem Niveauschema erwarteten Werten
berechnet. Daraus berechnete sich ein Mittelwert fiir die Energie der superdeformierten
Bande, sowie ein 1o Vertrauensintervall von 5 keV. Von den sieben Linien lagen sechs klar
in diesem Intervall, einer (2942 keV) war noch in einer 20-Umgebung einzuordnen. Bei
4 keV /Kanpal sind das tolerierbare Schwankungen. Unter Verwendung der Auswahlregeln
ergibt sich ein Drehimpuls von 21, 20 oder 19 2 fiir den untersten SD-Zustand. Die Fest-
legung auf 21 % ist dabei die einzige Variante, die ohne Uberginge von SD-Zustinden mit
kleineren zu normaldeformierten Zustinden mit gréBeren Spins auskommt, sie ist also in
diesem Rahmen eindeutig zu favorisieren. Vergleicht man nun die absolute Energie der
superdeformierten Bande bel jeweils gleichem Spin mit der der (A I=1)-Kaskade, die als
Yrast-Bande betrachtet wird, so hat die SD-Bande bei Spin 25k, also an der Stelle begin-
nenden Zerfalls, eine Energie von etwa 3030 keV {ber dieser Yrast-Bande. Die Lage der
unteren Uberginge bewegt sich in einem Zhnlichen Bereich iiber der Yrast-Energie, fiir den
Zustand mit 23% kann man 2904 keV und fiir den untersten 2515 keV aus dem Niveau-
schema ablesen. Da im Niveauschema die Spins 23 und 25% nicht auftreten, wurden die
entsprechenden Energien durch halbieren der Ubergangsenergien zwischen Levels mit Spins
von 22h, 24k und 264 berechnet. Der entstehende Fehler ist wegen der UnregelmaBigkeit
der Yrast-Bande schwer zu bestimmen, er wurde mit +100 keV abgeschitzt.

Trotz der sehr geringen statistischen Signifikanz der Summenlinien ist dieses Ergebnis
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Energie [keV]

relative Intesitdt

846.3(7)
878.9(4)
891.7(3)
901.7(2)
933,3(2)

- 979.7(2)
1031.0(3)

1084.3(2)
1139.6(3)
1194.9(3)
1250.5(4)
1306.6(5)
1363.9(7)
1418.1(9)

36(10)
64(12)
99(14)
89(13) -
1100
93(12)
95(12)
160(12)
97(11) -

“72(10)

79(10)
69(11)
52(10)
34(12)

Tabelle 4.3: Uberginge der superdeformierten Bande in ***Qd.

doch so interessant, daf bei weiteren Experimenten gezielt nach Moglichkeiten zur Bestati-
gung gesucht werden sollte. In Kapitel 5 wird die Relevanz der Ergebnisse i im T-Imbhck auf
theoret;sche Modelle und andere Daten aus d;esem Expenment dJskutlef't ' h
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Abbildung 4.12: Vermuteter Zerfall der superdeformierten Bande. Die eingegeichneten

Uberginge sind als Summe zweier El-Gammas zu verstehen.
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Kapitel 5

Diskussion der Ergebnisse

5.1 Theoretische Vorhersagen

Der Kern *4Gd galt vor der Entdeckung der Superdeformation in ***Dy [18] als einer der
giinstigsten Kandidaten fiir Superdeformation [5]. Man geht davon aus, daf8 sowoh] Z=64
als auch N=80 als magische Zahlen der Superdeformation anzusehen sind, es werden ent-
sprechende Energieliicken schon bei relativ geringen Drehimpulsen erwartet. Nagarewicz
et. al. haben detaillierte Kalkulationen zur Superdeformation im gesamten A=z 150-
Massengebiet durchgefihrt [12]. Es wurde dabei die Strutinsky-Cranking-Methode in Ver-
bindung mit einer numerische Losung der Cranked Ha.rtree Fock—Bogolyobov—Glezchungen
(CHFB) fiir die Schalenkorrektur angewendet.

In Abb. 5.1 sind die Energien entsprechender Einteilchenniveaus gegen dle Deformatlon
dargestellt. Deutlich sind dabei die magischen Energieliicken bei Z=62,64,66 und N=80,86.
Fiir *4*Gd mit seinen 64 Protonen und 80 Neutronen wire laut diesem Diagramm also eine
Deformation von §; =~ 0.55 zu erwarten. Ein genaueres Bild ergibt sich bei Einbeziehung
der Rotation. In Abb. 5.2 sind nochmals die selben Energieniveaus dargestellt, nun aber mit

fester Rotationsfrequenz von fiw=0.6 MeV. Die Rotation hat also auf die meisten Zustinde

kaum EinfluB, mit Ausnahme der mit 6,, und 7,, markierten ,,Intruder’” Zustinde. Diese
sind durch hohes 7 und kleines {2 gekennzeichnet, ihr Drehimpuls ist ist also stark in Rich-
tung der Drehachse ausgerichtet. Die im Cranking-Modell erscheinende Coriolisenergie ist
fiir diese Orbitale besonders gro8, ihre Energie sinkt also mit zunemender Rotationsenergie
stark ab. Dies verschiebt in unserem Fall die charakieristischen Energieliicken zu etwas
geringerer Deformation [12] Die Benennung dieser- Zusténde erfolgt durch Angabe der
Haupschale N, der Index m stellt eme Numenemng da.r Konkret ist 61 ein 113 /2, 71 ein
315/2'ZUStaﬂd e e . s PR SR

Im Falle von **Gd wurden Deforma.tlonspa.rametel von ﬁg = O 51 und ﬁ4 = 0.05
berechnet. Das detaillierte Verhalten der Niveaus nahe der Fermi-Kante in Abh3ngigkeit
von der Rotationsfrequenz bei diesen Deformationen kann in :Abb. 5.3 studiert werden.
Aus diesem Bild kann die theoretisch erwartete Konfiguration abgeleitet werden. Die
superdeformierte Gestalt selbst wird duch die grofie Liicke bei N=80 stabilisiert, der N-=
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Abbildung 5.1: Energie von Emﬁellchen-vaea.us im Woods-Saxon-Potential gegen dle De-
formation aufgetragen. Dabei ist mit y = 1° von proia.te; Gestclt auszus‘ehen

Quelle: .[12] . :

?(315/2) Zustand ist nicht besetzt Das N = 6(313/2) -Niveau erreicht ‘bei ﬁw zO 3 MeV
das Fermi-Niveau, hat bei fiw =0.45 MeV ein Minimum und geht dann wieder zu hdheren
Energien. Dieses Verhalten stellt eine scharfe Bandenkreuzung dar. Sie wird als Kreuzung
des w6%v7°-Niveaus mit ausgerichteten N = 6-Protonen mit dem Vakuumzustand x6%7°

interpretiert [9]. Die Wechselwirkung zwischen d1esen Niveaus ist schwa,ch die Kreuzung

ﬁndet mnerha.lb emes klemen Energlemtervaﬁs statt, 1st also ,,scha.rf" L

Anschauhch ﬁnde’s also die ‘Ausrichtung der Spins zweier Protonen entla,ng Rotations-
achse statt. Betrachtet man das Verhalten der Neutronen, so entdeckt man eine sehr
viel schwicher ausgeprigte Bandenkreuzung bel fiw =0.38 MeV, die auf die Ausrichtung
von N = §-Neutronen suriickgefiithrt wird. “Da diese miteinander stark wechselwirken,
mischen die Konfigurationen entsprechechend iiber einen groflen Frequenzbereich. Ab ei-
ner Rotationsfrequenz von fiw >0.75 MeV erwartet man die Besetzung des ausgerichteten
N = 7-Niveaus, das dann die Fermi-Energie erreicht. Dieser zusatzhche Intruder—Zustand
konnte ‘eine noch hohere Deformation des Kerns begiinstigen. '
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Single-particle levels (MeV)

Abbildung 5.2: Energie von Einteilchen-Niveaus im Woods-Saxon-Potential gegen die De-
formation bei einer Rotationsenergie von fiw =0.6 MeV. -

Quelle: [12]

5.2 %@rgiemﬁ ifm% experimentellen .Efgeibﬁisse%
In Abb. 5.4 ist a,Lsorehe'nd von den oben beschriebenen Berechnungen das dynazmsche
Tradheltsmoment fiir die superdeformierte Bande in *#Gd dargestelit. Fir den Vergleich
mit den experimentellen Ergebnissen ist dies eine wichtige GréBe, da sie allein direkt
zuginglich ist. Interessant die durch die Bandenkreuzung der Protonenorbitale verursachte
extrem grofe Schwankung von J(). Innerhalb eines Energiebereichs von AE ~0.3 MeV
nimmt es Werte zwischen 60 A%/MeV und 120 #%/MeV an. Da8 sich der Abstand zwischen
aufeinanderfolgenden Linien dazu umgekehrt proportional verhalt erklért, warum die Suche
nach dieser Bande unter Benutzung des Kriteriums konstanter Abstande erfolglos blieb. *
. Betrachtet man in Abb. 4.10.die Energien der ***Gd zugeordneten SD-Bande, so fallen
tatsdchlich als erstes die starken Schwankungen des Linienabstands auf. Das geht soweit,
da8 die Anordnung der Uberginge nicht mehr eindeutig ist. ‘So wurde in [9] der Ubergang
801.7 KeV nur aufgrund der schwicheren Intensitat in der superdeformierten Bande unter
den mit 891.7'KeV plaziert. Diese Anordnung kann nicht in allen beobachteten Koinzi-

denzspekiren besta.hgt werden, der Unterschied i in der Intensitat der- fraghchen Uberga.nge. '

51

g o e




20

I B.=0.51, [j’_;:()i()?mgfﬁ - <\t;_._g,_:
. — R

Quasi-particle levels (MeV)

R _ PROTONS |
6.0 a1 0..2 l G.I-'l 0 5 0. 6 O.'." 0,8 O.l9
hw (MeV)

Abbildung 5.3: Energie von Quasiteilchen-Niveaus gegen Rotationsfrequenz. Die Energle-
angaben sind relativ zur Fermi-Kante zu verstehen.

Quelle: {12]

liegt vielmehr im Rahmen der Intensitdtsschwankungen, die auch andere Ba.ndenmitgliedef
aufweisen. Die Deutung des Bandenverhaltens hingt allerdings da.von mcnt entsche:tdend
ab, wie.im Weiteren zu sehen sein wird.

Um einen Vergleich mit.der Theorie durchzufuhren ist das dynmsche Tra,ghe.;tsmo-
ment.J (2} als einzige direkt zugingliche Grofie gecignet (Abb. 2.16). s

“In Abb. 5.5 sind die entsprechenden Ergebnisse zu sehen. Die expenmentelle Ewdenz
fiir eine Bandenkreuzung ist eindeutig, es handelt sich, wie vorhergesagt, um eine scharfe
Kreuzung schwach wechselwirkender Banden. Die energetische Lage der-Kreuzung wird
zwar nicht genau reproduziert, die Ubereinstimmung ist aber im Rahmen der Genauigkeit
theoretischer Modelle noch als gut zu bezeichnen. *Leider bleibt auch dabei die Anord-
nung der beiden strittigen Linien fraglich, letzte Sicherheit kdnnte hier wohl nur ein neues
Experiment geben, bel dem die superdeformierte Bande in %*Gd starker bevdlkert wird
und weniger Untergrund auftritt. Die theoretischen Vermutungen fiir die beiden Banden-
kreuzungen der Neutronen-Zustinde kdnnen in diesem Experiment nicht bestitigt werden.
Das mégliche N = 6-Crossing wird von der Protonen-Bandenkreuzung iiberdeckt und die
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Abbildung 5.4: Berechnete dynamische Trigheitsmomente J® fiir 1*Gd. Die von der
Neutronen- und Protonenkonfiguration herrithrende Momente sind separat dargestellf.-

Quile: (7]

Ba,nde kann blsher nicht b1s zu so hohen Spms beobache‘tet Werden um im Bereich der
N = T-Kreuzung Spekulationen zuzulassen. . -
Die Intensitit der Bande wird, unter Benutzung des stirksten Ubergangs, mit 0. 2-
0.3% der Intensitit des Grundzustands&berga.ngs in ¥*Qd abgeschitzt. Somit liegt eine
der schwichsten bisher beobachteten superdeformierten Banden vor. Dieses Ergebnis ist
in ﬁberei_nstimmung mit dem bisher beobachieten Intensitdtsschema der SD-Banden in
anderen Gd-Isotopen. Es zeigt einen monotonen Abfall von #°Gd bis *#*Gd (Tab. 5.1).
Allerdings kann das untersuchte Experiment nicht letzte Sicherheit iiber die Intensitit der
Bande liefern, da die gewihlte Strahlenergie zu hoch war®, was die Wahrscheinlichkeit fiir
die Bevélkerung der SD-Bande méglicherweise reduzierte [15). Auch die mdgliche zweite
Bandenkreuzung durch Besetzung des Neutronen-N = 7-Zustands wird als Erklirung fiir
die schwache Intensitdt diskutiert, da. sie die Verteilung der Bevélkerungsintensitt im
Bereich hoher Spins auf zwei Banden begiinstigen konnte {9]. ‘Eine direkte physikalische
Erklarung fiir ‘die Intensititen der Gadolinium-Isotope liegt micht vor, da ‘sie nur iiber
komplexe Monte-Carlo-Simulationen der Bevdlkerung superdeformierter Banden zugéng-

lich ist [1. ] ‘Der bei solchen Rechnungen entsch\,xdﬂnde Parameter far dJe Intes1ta.t einer

:.L__s_igi_m auch Kapitel __3 o N
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Abbildung 5.5: Das dynamische Trigheitsmoment aus den experimentellen Daten. Im Dia-
gramm wurde der 891.7-Ubergang unterhalb des (also zeitlich nach dem) 901.7-Ubergangs
plaziert. Zum Vergleich ist das theoretisch vorhergesagte Trigheitsmoment gestrichelt ein-
gezeichnet. '

Bande ist B3, die auf Spin I = 0 extrapolierte Anregungsenergie der SD-Bande. Die Tat-
sache, daBl in 1*Gd fiir Rotationsenergien unterhalb der Protonen-Bandenkreuzung keine
Intruder-Zusténde mehr besetzt sind, kénnte zu einem hohen Wert fiir E3p, fiihren, was
dze schwache Intens1tat der SD- Ba:ade zummciest im Ra.hmen dieser Rechnungen erklaren

B

5.3 Ber 'M-: EE ﬁei SEJ .Dd.nae m '-4 Ga

Der Zerfall superdeformierter Banden war blsher kaum expenmentell zuganghch und -auch
genauere theoretische Untersuchungen sind erst in jlingerer -Zeit verfiigbar [15, 16]. “Die
superdeformierten Zustinde befinden sich in ihrem eigenen- ‘Energieminimum, das sie von
Ubergéngen in- normaldeformierte Zustande isoliert. Ein. Ubergang aus diesem zweiten
Minimum heraus kann zwar durch Tunneln erfolgen, ist aber {iber nahezu: den gesamten
Spinbereich -der Bande im Vergleich zu-einem E2- Ubergang in das nichste SD-Niveau
exirem unwahrscheinlich. 'Ein fiir diese Tunnelwahrscheinlichkeit entscheidender  Faktor
ist, neben der Tiefe des Potetialtopfes, das Verhiltnis der Niveaudichten superdeformierter
und normaldeformierter Zustdnde [16]. In Abb. 5.6 sind die Verhiltnisse verdeutlicht [15].
Erst unterhalb eines bestimmten Spins wird die Energie der SD-Bande héher als die der
Yrast-Bande. Ein Zerfall ist trotzdem nicht méglich, da die SD-Zustinde noch tief in
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Isotop Intensitdt relativ zum Grundzustandsiibergang

1%0Gd 1.4 (keine Fehlerangabe)
9Gd  3.3+0.3

#8Gd4  1.340.15

7G4 0.87+0.19
Gd  0.6540.19
5G4 <04

Tabelle 5.1: Intensitdten der SD-Banden in den ferschiedenen Gadolinium-Isotopen.

Quelle; [14]

ihrem eigenen Potential liegen. Mit sinkendem Spin wird das zweite Minimum flacher
und die die SD-Bande gerat schliefllich so hoch tber Yrast, in einen Bereich sehr hoher
normaldeformierter Leveldichte, dafl ein Zerfall durch Tunneln méglich wird. Typisch Liegt
die SD-Bande dann etwa 3 MeV iiber Yrast, also in einem Bereich sehr hoch angeregter
ND-Kerne.

Es ist klar, das in einem solchen Szenario direkte Uberginge awischen SD- und ND-
Kernen vorkommen diirften. Der superdeformierte Kern hat ja, anschaulich gesprochen,
extrem viele Zustinde zur Auswahl, in die er zerfallen kénnte. Jeden einzelnen Zerfallsweg
spektroskopisch nachweisen zu wollen, ist also vorlduflg unrealistisch. Es sind schliefilich
im entsprechenden Energiebereich auch keine normaldeformierten Zustinde bekannt, es
diirfte in einem so hochangeregten Kern auch schwierig sein, sie eindeutig zu bestimmen.
Trotzdem gibt es eine Mdglichkeit, den Zerfall zu Untersuchen. Man nimmt an, daf dieser
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit iiber nur einen Zwischenzustand erfolgt. Wiirde man
also immer zwei Energicn in Koinzidenz mit der éuper&efermierten Rande aufsummieren,

so kdnnte man Zerfallswege in das. vaeauscnema unabhaﬂﬁw -von den vorkommenden

ZWlschenZﬁszlden verfolgen. : :

" Im Falle von **Eu wurde eine entsprechende Untersuchung von Atac et a,l du.rch—
gefuhrt und mogliche Zerfallswege nachgewiesen [13]. Dadurch war eine absolute Energie-
bestimmung und, unter der Axmahme einer El Cha,raktenstlk fur die Zerfa.llsubergange
eine Spinbestimmung méglich. g

“In Abb. 4.12 ist ein Vorschla,g fir-solche Ubergange aus der superdeformerten Bande

in **Gd zu sehen. Wie bereits in Kapitel 4 angsprochen, ist ‘die statistische Aussagekraft

der benutzten Methode sehr schwach (Abb. 4.11). Kann trotzdem von einem realisti-
schen Vorschlag gesprochen werden? Die meisten der vermuteten Uberginge bevilkern die

M1-Bande des Niveauschemas. Die dort auftretenden «-Linien sollten also auch direkt in

Koinzidenz mit der SD- Bande zu sehen sein. }'.n Abb. 5.7 kann man sehen, dafl dies weitge-
hend der Fall ist.-Linien aus der E2 Ka,skade zZu der kem Zerfall der SD Bande beobachtet
Wurden smd }ner kaum zu sehen . L BRI
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Abbiidung 5.6: Die normaldeformierte Yrast- und die $D-Yrast-Linie, Tiefen der beiden
Minima bei verschiedenen Rotationsenergien. Es handelt sich hier um den Kern s : A

Quelle: '[15] o

Es wurde, um die Ergebnisse zu untermauern, auch ein Versuch mit der Aufsummierung
jeweils dreier y-Energien in Koinzidenz mit der SD-Bande unternommen. Leider konnten
hierbei keine sinnvollen Ergebnisse erzielt werden, es konnten keine Summenlinien gefun-
den werden, die dem Zerfall zugeordnet werden kénnen. Dieser MiBerfolg liegt einerseits
an der zu geringen Zahl von gemessenen 3-fach Koinzidenzen, andererseits hat man bei der
Dreifechsumimierung auch das Problem, Zerfallskandidaten von Summenlinien normalde-

formierter Uberginge zu unterschmden da die Energiebereiche mcht mehr 50 kla,r getrennt

sind wie bei der Aufsummierung von nur.zwei Energien.

Im Kern **3Eu war eine gleichartige Suche in dieser Auswertung nicht erfolgrelch Es ge-
lang zwar, etliche Summenlinien aus der Bande selbst nachzuweisen, aber von den i in [13]

gefundenen. Zerfallsiibergingen konnte nur der stirkste gesehen ‘werden. - Dies. ist umso.

iiberraschender, als die superdeformierte Bande aus ***Eu selbst eindeutig und sogar we-

sentlich starker als die in ***Gd beobachtet werden konnte. Eine Erklarung kénnte der sehr

starke, woh! durch E2-Uberginge gebildete, Untergrund sein; es ist auch moglich, daB im

Falle von 24 Gd eine grofBere Wahrscheinlichkeit fiir Zweistufen-Ubergange besteht, da fir

tiefliegende SD-Zustinde ja keine Intruder-Zustinde (I = 6,7) mehr besetzt sind, = =
Es 188t sich feststellen, dafl iiber die Zerfallsiiberginge zwar keine letzendliche Au_ssage
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Abbildung 5.7: Uberginge zwischen normaldeformierten Zustinden in Koinzidenz mit der
superdeformierten Bande in *#QGd. Mit * sind Linien aus der M1 Bande bezeichnet, mit

+ solche aus der AJ = 2-Kaskade und mit SD superdeformierte Linien.

gemacht werden kann, daf die vorgeschlagenen Zerfallswege aber mit anderen Beobachtun-
gen nicht im Widerspruch stehen und in weiteren Experimenten iberpriift werden sollten.
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Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde zur Suche neuer bzw. Bestitigung vorgeschlagener superdeformierter Banden
in 1*4Qd der mit Hilfe der Kernreaktion *®Mo(*¥Ti,4n)***Gd bei 221 MeV hochangeregte
Endkern an GASP untersucht. Es konnte eine neue superdeformierte Bande entdeckt und
eindeutig dem Kern *4Gd zugeordnet werden. Alte Vorschlige fiir entsprechende Banden
im '*4Gd konnten nicht bestitigt werden. Der Zerfall der neuen Bande wurde durch Auf-
suminieren jeweils zweier «y-Energien in Koinzidenz mit Mitgliedern der SD-Bande unter-
sucht. Als Ergebnis konnten Vorschlége fiir mégliche zweistufige Zerfalle gemacht werden,
entsprechende absolute Energie- und Spinzuordnungen wurden durchgefiihrt.

Eine fir die Messdaten der -Spektrometer zweiter Generation geeignete Sortiersoft-

ware wurde erstellt und dokumentiert.

Der Kern 4Gd bleibt weiter ein Gegenstand der Forschung. Eine genauere Untersu-
chung der entdeckten Bande und die Uberpriifung der vorgeschlagenen Zerfallsiiberginge
ist notwendig. Dabei empfielt sich ein Experiment mit einer andere Strahlenergie oder
einer anderen Kernreaktion, um bessere Ausbeute an **Gd bei niedrigerem Untergrund
zu erhalten. Die Messung kann wieder an GASP durchgefihrt werden, ein Experiment
an BUOGAM II oder EUROBALL Iil kénnte jedoch mittelfristig in Erwigung gezogen

werden.
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Anhang A

—_

iIE - Programmdokuz

nentation

A.1 Allgemeines

SOPHIE (SOrting Program for Hlgh spin Experiments) ist ein Programmpaket, das die
Sort1erung experimenteller Daten von «-Spektrometern in zur Auswertung geeignete Da-
tenstrukturen ermdglicht. In seinem Konzept ist es dabei auf die Spekirometer der zweiten
Generation (EUROGAM I, GASP) ausgerichtet, wird aber auch zukinftige Entwicklungen
unterstiitzen. Es wurde bei der Entwicklung da.rauf geachtet folgende Anforderungen zu

erfiillen:

o Unterstiitzung der bei den Spektrometern GASP und EUROGAM I verwendeten
Datenformate

¢ Leichte Erweiterbarkeit im Hinblick auf zukﬁn_fﬁ_igé Datenformate
e Einfache Bedienbaa:}cei*L :
:e Hohe Flembﬂxtat be1 der Sort1emng B

Unterstutzung des. Progro,mmnane s RADWARE

@.

Moghchst hohe. Portablhtat des Pfogram co des AR L LU

.@.

' Um diesen Forderungen gerecht zu werden, wurde das Programmpakie ﬁonsequent mo-

dular entwickelt, alle hardware- oder datenformatabingigen Routinen sind ausgelagert und .

werden iiber eine definierte Schnittstelle angesprochen. AuBerdem wurde darauf geach-
tet, dem Benutzer in allen Teilen des Pakets eme mowhchst emhe1t11che und tra.nsparente
»Oberfliche” zu bieten. . :

+ SOPHIE wurde auf einer VAX-Statwn unter VMS 5. 5 codlert und 1mp1ement1ert An
Hardwareanforderungen sind, will man mit Wiirfeln im RADWARE-Format arbeiten, min-
destens 500 Mbyte Plattenspeicher und 8 Mbyte freies RAM zu stellen. Eine Vorsortieru_ng

kann allerdings auch auf weniger gut ausgeriisteten Maschinen durchgefﬁhrt werden, da
hier kein Plattenplatz bendtigt wird. SOPHIE besteht aus zwe1 getrexmten Progra.mmen,
PRESORT und SORT die im weiteren dokumentiert werden. S :
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A.2 Das Programm PRESORT

PRESORT dient zur Vorsortierung der experimentellen Rohdaten. Dazu gehdrt die Ka-
libration von Energie- und Zeitdaten, das Auswahlen ,,guter’” Ereignisse, das Setzen von

Fenstern zur Auswahl gewiinschter Daten, und schlieflich das Schreiben der Daten in
kemprimierter Form auf ein zweites Band. In der Praxis wird man dabei folgendermafien

HES R ) RV

vorgehen:

1. Erzeugen von Projektionen
" Fiir jeden Detektor wird ein Energie- und Zemspektmm erzeugt.

2. Kalibration der Spektren
Mit einem geeigneten Programm werden polynominale Kalibrationen erzeugt, die

Koeffizienten werden in die Files ECAL und TCAL eingeiragen.

3. Testen der Kalibration
. Es werden nochmals Projektionen erzeugt, diesmal unter Benutzung der zuvor er-
stellten Kalibrationsfiles. Fehler kénnen sich bereits jetzt bemerkbar machen. -

4. Auswahl der gewiinschten Daten
Die fiir die spitere Verarbeitung gewfinschten Daten werden ausgewdhlt, die Zah!
der fiir ihre Speicherung zu verwendenden Bits eingegeben. Es konnen auch Fenster
auf verschiedene Parameter gesetzt werden. -

5. Schreiben des PRESORT-Bandes :
Die Daten werden vom Rohdatenband gelesen, kalibriert, Feﬂster gesetzt, kompn—

miert und auf das PRESORT-Band geschrieben.

Zu bemerken ist, daB bei dem Vorsortierungsproze8, sofern nicht explizit durch Seizen von Fen-
ster angegeben, keinerlei Informationen verlorengehen. Es wird keine Entfaltung der Ereignisse
durchgefithrt, das geschieht erst wihrend der endgiiltigen Sortierung. Dies hat auch zur Konse-
quensz, daf keine einheitliche Datenblockgrdfie fiir die vorsortierten Daten definieri werden kann,
der spitere Zugriff auf das PRESCRT-Band kann deshalb auch nur sequentiell sein. Ein solches
Vorgehen stellt einen Abschied von friiher benutzten [23] Konzepten dar, bei denen feste Daten-
satzgrofen und wahlireier Zugriff auf ein Band mit in eine gerichtete Liste vorsortierten Daten
verwendet wurden. Dieses Verfahren ist im Zusammenhand mit Spektrometern der zweiten Ge-
neration nicht sinnvoll, da hier man hier haupsichlich Aunswertung von Ereignissen mit variabler
Fold betreibt, Wollte man nun zalle vorkommenden Ereignisse mit Multiplizitat héher als drei
entfalten, so wiirde man erstens nutzbare Information verlieren und zweitens den zur Speicherung
ndtigen Platz vervielfachen. Aus einem 5-fach Ereignis werden bei einer Entfaltung in Tripel so
schon zehn 3-fach Ereignisse, aus einem 10-Fold Ereignis schon 120! ‘Aufierdem miifte man die
einzelnen Records zu einer verketteten Liste zusammenfiigen; pro nutzbarer y-Energie im Ereig-
nis wire dazu mindestens ein 32-Bit Zeiger erforderlich, was weiteren Platz. beanspruchen wurde
Auch die Erstellung solcher Strukturen wire wesentlich aufwendiger, also langsamer. -

Zukiinftige Spektrometer werden aJlerdmgs sehr viele Ereignisse mit Fold > 4 liefern, so da.B
eine Auswertung von Konzidenzspektren von drei- und mehrfach-Ereignissen sinnvoll erscheint.
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Dafiir ndtige hoherdimensionalen Strukturen kénnem aber aus Speichermangel nicht mehr chane
weiteres erstellt werden, und das Verfahren der gerichteten Liste kdnnfe wieder eine denkbare
Moglichkeit zur Vorsortierung werden. Eine solche Listmode-Struktur wire immerhin ohne prin-
zipielle Probleme erstellbar, wogegen eventuelle vierdimensionale Strukturen (Hypercubes) die
bisherige Hard- und Software iiberfordern. So wiirde ein 4096% Kanal-Hypercube 512 Terabyte
bendtigen, eine analog der R DTV\TAILE—I\{C{'. ode erstellte und symmetrisierte 900%Struktur im-
merhin noch iiber 50 Gbyte 1.

Das Programm PRES“PT t voll Meniigesteuert. Nach dem Starten hat man folgende
Optionen zur Auswahl: ' '

(1) Projections and Statistics

(2) Set Hindows

(3) Set Optioms

(4) HWrite Presort Tape

(5) Perform Tape Uperatiouns

(6) Build RADFORD cube (INCUBATOR)

(0) Leave this Program

Im folgenden sind diese Meniipunkte im einzelnen dokumentiert. Grundsdtzlich ist,
wie auch bei SORT, folgendes zu beachten: Jede Eingabe wird mit Return abgeschlossen,
Trennung verschiedener Eingaben durch Kommata ist nicht erlaubt. Wird eine Eingabe-
aufforderung einfach mit Return quittiert, so wird der bisherige Wert beibehalten. Ist eine
Eingabe nicht giltig, muf sie wiederholt werden, der cursor springt dann an die frithere
Position. Stellt das System Fragen, die mit Ja oder Nein beantwortel werden missen, so
sind mégliche Antworten: ’3,’J’,’y’,)Y’,'n’’N’. Grundsétzlich ist das System recht fehler-
tolerant, es sollte aber beachtet werden, dafl logische Fehler oft erst nach langer Laufzeit
bemerkt werden. Fehler bei der Bezeichnung von Laufwerken oder Fxles konnen unter
Umsta.nden ein. Ausstmgen des Programms zur rolge hanen - :

A.2,1 Projections and Statistics
Dieses Unterprogramm erzeugt Projektionen von Zeit- und Energiedaten fiir jeden Detektor
des Spektrometers Gefragt wird nach

¢ Anzahl der zu 1esenden Ereignisse (Bei 0 wird das ganze Band gelesen)

e Anzahl der Ereignisse pro Projektion
Hat das Band z.B. 100 Millionen Ereignisse, und man will vier Progek‘tlonen pro
Band erzeugen, so wihlt man eine Projektion fiir 25000000 Ereignisse. :

& Zusatzlich Projektionen der kalibrierten Daten erzeugen?
- Wenn ja, muB noch eingegeben werden, nach jeweils wievielen Ereignissen cin neties

1Diese 50 Gbyie miiften dann im Direktzugriff verfigbar sein, mittelfristig ein unldsbares Problem.
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Kalibrationsfile gelesen werden soll. Eine Eingabe von 0 bedeutet, da8 nur eine Ka.-
libration fiir das gesa,mte Band verwendet werden soll. -

Die Namensgebung der Projektionsfiles erfolgt automatisch, zu beachten ist, dafl die Detek-
tornumerierung immer bei 0 anfingt. Die Files haben vierstellige Nummern als Extensions,
. 0001 bis .9999. Dieselbe Extension miissen auch die zugehdrigen ECAL und TCAL-Files
haben. Die Kalibrationsfiles sind formatfreie Textdateien, die mit jedem Edifor erzeugt
werden konnen. Hier zur Verdeutlichung je eine Zeile dieser Dateien: '

ECAL .xxxx:

i 7 4 -12.1 1.09 -0.34E-4 0.165E-07
Dummy Det.Num Grad+l Polynomkoeffizienten von Grad 0 bis 3

Die Reihenfolge der Zeilen ist beliebig, es kommt nur auf die angegebene Detektornummer
an. Es konnen auch Detektoren weggelassen werden, diese werden dann in der weiteren
Verarbeitung nicht mehr berficksichtigt.

TCAL .xxx¥x:
1 21 2 -129 1
Dummy. - Det.Num. Polynomgrad+1 Offset immer 1

Hie_r gilt dasselbe wie oben gesagt. .

A.2.2 Set Windows

Hier werden Fenster auf einzelne Parameter der Ereignisse gesetzt, dies ermdglicht bereits
an dieser Stelle eine Trennung geeigneter Daten von fehlerhaften oder nicht erwiinschten.
Es kdnnen etwa nur Ereignisse mit einer Multiplizitit gréfler als drei verwendet werden,
oder solche mit zu niedriger Summenenergie ausgeblendet werden. Es kénnen Windows
auf folgende Parameter gesetzt werden:

1. Multiplizitat (d. h Anza.hl der in den Ge-Detektoren des Spektometers reglstnerten
~v-Quanten o _

2. ~-Energie .
3. Zeit

4, Feste Parameter : -
.. Es kénnen, falls vorhanden, sogena.nnte ,,ﬁxed parameters” verwendet werden. Im

Falle des GASP-Spektrometers wiren dies: BGO- Summenenergle BGO-Nultlphmtat
‘Ge-Summenenergie, Ge-Multiplizitat.
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Die aktuelle Version der GASP-Datenerfassung erlaubt variable Definition der festen Pa-
rameter. Je nach Experiment kdpnen also unterschiedliche feste Parameter verwendet wer-
den. SOPHIE unterstiitzt zur Zeit zwei Varianten, zusatzhche kénnen durch Anderung der
read routines.h Datel zu Verfiigung gestellt werden.

Das EUROGAM I Datenerfassungssystem stellt solche Werte nicht zu Verfiigung, das Pro-
gramm verzichtet dann automatisch auf die Abfrage der entsprechenden Fenster.

Die Definition eines Fensters erfolgt durch Angabe der unteren und der oberen Grenze,
die Grenzen selbst werden dabei als dem Fenster zugehérig betrachtet. Es empfiehlt sich
daher, die untere Grenze grdfer oder gleich eins zu wihlen, zerstérte Daten mit Null in

einem ADC-Kanal werden dann automatisch ausgesondert.

A.2.3 Set Optioms

Unter diesern Meniipunkt erfolgen alle Eingaben globaler Parameter. Nach jeder Anderung
werden diese in ein File PRESORT.SAV gespeichert und beim neuerlichen Programmstart
zum Initialisieren verwendet. . .

Es sind dies:

‘e Der verwendete Spektrometertyp
 Zur Zeit werden GASP und EUROGAM I unterstiitat, die Auswahl erfolgt per Meni.

¢ Quellenlaufwerk zum Einlesen der Rohdaten
é Ziellaufwerk zum Schreiben der vorsortierten Daten - .

s Dateiformat der Projektionen
Unterstiitzt werden das RADWARE, das Showplot und das italienische TRACKN-

Format.

s. Bin globaler Offset auf die Energickalibration
~Damit kénnen Verschiebungen ausgeglichen werden, die duch unterschiedhche Ka—
nalpumerierung verschiedener Kahbratwnsprosramme en‘tsﬁehen S -

e Protokollfile ' ' o
Wenn das Anlegen einer Protokolldatei geiinscht mrd ka.n_u hler ihr Name eingegeben

werden.

e Kompression bei der Vorsortierung (,,BISTRO-Bits” )
- Hier werden die Anzahl der zur Speicherung zu verwendenden Bits und eine eventu-
- elle Rechisverschiebung (d.h. Kompression) fiir alle Daten einen Ereignisse definiert.
Eine Angabe von null Bits enfernt den ensprechenden Wert vollstindig. BISTRO
-steht fir BIt STReam Operations, die Daten werden n3mlich ohne Riicksicht auf
.. Wortgrenzen Bit fiir Bif hintereinander geschrieben. Wird auf die BISTRO-Funktion
.- verzichtet, so werden che Da.ten unkompnm;ert also jeder Parameter als Wort ge—

schrieben.
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A.2.4 Vrite Presort Tape

Der Vorsortierungsprozefl wird gestartet. Vorher sollten alle gewiinschten Optionen und
Fenster gesetzt worden sein, Kalibrationsfiles im aktuellen Verzeichnis zu Verfiigung stehen.
Die einzugebenden Parameter sind dieselben wie unter Projections and Statictics.

Je nach verwendeter Hardware dauert ein VorsortierungsprozeB sechs bis acht Stun-
den pro vollem Exabyte Magnetband, begrenzender Faktor sind hier hauptsichlich die
Bandlaufwerke. Wegen der Datenkomprimierung konnen mehrere Rohdatenbander auf ein
Presort-Band geschrieben werden, man sollte dieses also nach Beendigung eines Programm-
laufes auf keinen Fall entfernen oder zuriickspulen, sondern nur ein neues Rohdatenband
einlegen und fortfahren.

Wihrend des Vorsortierens zeigt das Programm die Zahl der bearbeiteten Ereignisse,
und die Menge der gelesenen und geschriebenen Daten an. Hier kann man also bereits
abschitzen, wie groB der Effekt der Kompression sein wird. '

Die BISTRO-Kompression bendtigt natiirlich Rechenzeit, andererseits miissen entsprechend
weniger Daten geschreiben werden. Je nach Hardware und Art der Rohdafen kann die Ver-
wendung der Kompression mehr oder weniger sinnvoll sein. Bei mit Bandstationen des Typs
Exabyte 8505-S durchgefilhrten Tests erwies sich BISTRO allerdings als sehr empfehlenswert.
Trotz der in diesen Laufwerken implementierten online-Kompression war das Lesen der gleichen
Datenmenge mit BISTRO nur unwesentlich (15%) langsamer als ohne, dafiir war der benétigte
Speicherplatz auf Band um die Hilfte geringer. Fiir Laufwerke des Typs 8500 (oder &ltere Mo-
delle) ist BISTRO anf jeden Fall nutzbringend, da hier keine hardwareunterstiiizte Kompression
angeboten wird. Sollten mittelfristig sehr schnelle Laufwerke mit héherer Spreicherkapazitdt
verfiighar sein, sollte man den Effekt der BISTRO-Kompression allerdings nochmals diberpriifen.

A.2.5 Perform Tape Operations

Hier konnen die notwendigen Operationen im Umgang mit Magnetbindern durchgefithrt
Werden Es sind dies VOI- und zmﬁckspulen sowie anmalden (nount) und abmelden (dis-

aufgerufen, wenn Benutzermtera.ktlon nétig 1st.

A.2.6 Build RADFORD Cube

Sollten im Rahmen einer Experimentauswertung sehr schnell Ergebnisse benotigt werden,
und die Zeit fiir den Vorsortierungsprozef fehlen, so- ka.nn dnek‘t vom. Rohdatenband ein
Wiirfel im RADWARE-Standard sortiert werden.

““Hierbei wird ein Unterprogramm aus der RADWARE-Bibliothek au:fgerufen auch die
Benutzerfithrung wird zeitweise von einem solchen geleistet. Fiir genauere Informationen
sollie man die entsprechende Dokumentation zu Rate ziehen. Auf jeden Fall mufl genfigend
freier Plattenplatz vorhanden sein, bei Wiirfeln mit 900 Kanélen etwa 500 Mbyte.
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A.3 Das Programm SORT

Die Aufgabe dieses Programms ist es, vorsortierte Dateien vom Magnetband zu lesen und
in eine gewtnschte Datenstruktur einzusortieren. Es stehen dabel ein-, zwei- und dreidi-
mensionale Strukturen zu Verfiigung, auerdem kdnnen Fenster und Gates gesetzt werden.
Die Meniipunkie im Einzelnen:
i} Create Matrices
(2) Set Yindows / Define Matrices
(3) Set Options
(4) Perform Tape Operatioms ..
(5) RADFORD INCUBATOR
(6) Analyze Band
(0) Leave this Program

A 3.1 Create Matrices '

Mit diesern Unterprogramm kénnen bis zu zehn Matrizen, die unter Meniipunkt (2) de-
finiert wurden, gleichzeitig sortiert werden., Hier mu8 nur noch die Zahl der zu lesenden
Files eingegeben werden, und ob ein Protokollfile erzeugt werden soll. "

Das Programm zeigt wihrend des Sortierens die Zahl der gelesenen Ereignisse und. die
der Eintrige in die Matrizen an. Beim Sortieren von K, — E,-Matrizen ohne Benutzung
von Fenstern/Gates sollte man beachten, dafl die Zahl der Matrixeintrége sehr schnell
extrem hoch wird. Es ist nicht zu empfehlen, mehr als 50 Millionen Ereignisse in eine
solche Matrix einzutragen, da sonst einerseits die. Gefa.hr von Integer—Uberla.ufen besteht
und a.ndererselts die Sortierzeit zu grof Wn'd o

A32 Set H1nd0t¥s ;" Def:.ne na.tr:l,ces

Das Konzept von SORT beinhaltet, daﬂ die Windows [Gates fur alle Arten der Sortierung
gleichartig und unter einem Menupunm; eingegeben werden. Set Windows muB also jeder
Sortierung veorangehen. Zuerst konnen Art, Namen und Anzahl der Matrizen eingeben
werden. Will man keine Matrizen sortieren, so antwortet man auf d1e Frage Define new

Matrices 7 mit nein. S :
Die Namen der Matrizen miissen ohne Extension a.ngegeben Werden .mat erd selb-
sta,ndig erga.nzt Es stehen folgende Ma.tmcforma.te ZUT, Verfugung R R TR

Yo E-E

8 E -Fester Parameter S
-z B E, BGO Fold

e E -Multiplizitat
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s E.,-Zeit
e E.-Detektornummer

o Fester Parameter-Fester Parameter
Dieser Matrixtyp eigen sich fiir Fold-Summenergie-Analysen

Auflerdem kann noch fiir X- und Y-Achsenwert ein Kompressionsfaktor angegeben werden,
was etwa fiir Summenergie-Fold-Matrizen sinnvoll erscheint. Jede so definierte Matrix
hat eine Nummer, iiber die die Zuordnung zu den gewiinschten Fenster/Gate-Definitionen
erfolgt.

Sind die Matrizen definiert, so erscheint das Menii der Fenstereingabe. Jetzt werden
interaktiv beliebig viele Fenster/Gates definiert, die Eingabe erfolgt dabei nach demselben
Schema wie schon bei PRESORT. Allerdings gibt es weitergehende Moglichkeiten. So kann
eine Liste von Gates (.B. eine Bande) definiert werden. Ein Eintrag in diese Liste besteht
aus Energie und Breite, alle Werte zwischen Energie—Breite und Energie4Breite einsch-
lieBlich werden dann als zum Uberga:ng gehorend behandelt. Es kann angegeben werden,
wieviele Koinzidenzen zwischen 4-Quanten mit Energien aus der Liste gefordert werden
sollen. SORT unterstiitzt bis zu 5-fach Gates, also die Auswertung von sechsfachen und
héheren Ereignissen. Werden Doppelgates oder mehr gewunscht 50 a.acuerf. das Programm
automatisch alle geeigneten Kombinationen auf.

"Fiir jede solche Fenster/Gate-Definition muf nun deklariert werden, Wofur sie verwendet
werden soll. Dies kann eine bestimmte Matrixnummer sein, wird diese nicht angegeben, so
verwendet das Programm das Fenster fiir Wiirfel- oder Spektrensortierung (Meniipunkte
(5) und (B)). Werden einer Datenstrukur mehrere Fenster zugeordnet, so werden beide
entsprechend einem logischen oder verwendet. Als Besonderheit, die bisher allerdings nur
fir die direkte Erzeugung von Spektren (Menupum{t (8)) verwendet wird, kann man das
Fenster o.ach als ,,Background” deﬁrm,r\,n um m ern_\.m U zergrund Spektm zu erzey-

gem- .

A.3.3 Set Optioms

In diesem Unterprogramm Werden, wie auch bei PRESORT, globale Parameter eingegeben.
Dies sind das benutzie Spekirometer, das festgelegt werden muB, da einzelne Ereignispa-
rameter und auch die Spekirenlinge von ihm abhingen, sowie das Bandlaufwerk, von dem
gelesen wird. AuBerdem wird auch noch das Dateiformat der Spektren festgelegt Imt den
gleichen Optionen wie in PRESORT. S

Beim ersten Aufrufen des Programms, oder nach einer Anderung des bpektrometexty‘ps
wird ein fiir die Sortierung notwendiger Puffer belegt, daher benétigt SORT mindestens 8

Mbyte freien Haupspeicher. -
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A.3.4 RADFORD INCUBATOR
Es wird ein Wiirfel im RADWARE-Format sortiert, unter Beriicksichtigung der zuvor sor-
tierten Fenster/Cates. Alle nicht einer bestimmten Matrix zugeordneten Fenster werden
mit oder verkniipft. Das Programm ruft Teile des RADWARE-Paketes auf, um Kompa-
tibilitét zu gewdhrleisten. Die dafiir nétigen .TAB und .INF-Files soliten vorher angelegt
worden sein, fiir ndhere Informationen ziehe man die RADWARE-Dokumentation zu Rate.
Fiir 500 Mbyte freien Plattenplatz sollte gesorgt sein, andernialls enfsteht beim Datei-
anlegen ein Laufzeitfehler.

A 3.8 Analyze Bamnd

Dieser Programmteil dient zur genaueren Amnalyse zuvor identifizierter Banden. Es wird
direkt vom PRESORT-Band gelesen, der Zeitbedarf fiir diese Funktion ist also hoch. Dafiir
kann man ohne groRen Speicherbedarf, und chne komplizierte Datenstrukturen zu sortie-
ren, sehr spezielle Auswertungsmethoden anwenden.

In der jetzigen Version stellt SORT dafiir folgende Moglichkeiten zu Verfligung:

& Projektionen von Energie, Zeit und festen Parametern

¢ Bestimmung von DCO-Werten
Diese Funktion unterstiitzt allerdings keinen Untergrundabzug.

s Erzeugung von = + 7v.-Summenspektren.
Damit kann zum Beispiel die Suche nach komplexen Zerfallen superdeformierter Ban-

den durchgefihrt werden.

e Selektive Projektion von Ubergingen, die einem Distanzkriterium gehorchen.
Alle Breignisse, deren y-Energien innerhalb eines festzulegenden Rahmens einen kon-
stanten Energieabstand haben, werden projeziert. Damit kann die systematische
Suche nach superdeformierten oder dhnlichen Strukturen durchgefiihrt werden.

e Zwel Arten des Untergrundabzugs

Entweder wird ein internes Untergrundspekirum mit Hilfe eines zuvor definierten
Hintergrundfensters erzeugt, oder alternativ die Totalprojektion verwendet. Der Ab-
zug selbst erfolgt durch gewichtete Subtrakiion des Untergrundspekirums, wobei die
Summe iiber das untergrundkorrigierte Spektrum Null wird. Wenn diese Normierung
als nicht geeignet empfunden wird, kann ein Korrekturfaktor eingegeben werden. Ein
Korrekturfaktor von 1.0 entspriche der oben genannten Normierung, bei kleineren
Werten wird entsprechend weniger Untergrung abgezogen.

e Uber die Ereignisse wird eine Statistik gefiihrt.
Es wird aufgelistet, wie viele y-Energien pro Ereignis innerhalb der angegebenen
Windows/Gates liegen.
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Anhang B

Deformationsparameter in der
Kernstrukturphysik

In der Literatur {iber Fragen der Kernstruktur werden, je nach Konvention, verschiedene
Parameter zur Beschreibung der Deformation von Kernen verwendet. Hier soll eine kleine
Zusammenstellung gegeben werden, um das Verstindnis ungewohnter Konventionen zu

erleichtern.
In Lehrbiichern wird in der Regel der Deformationsparameter é zuerst eingefithrf. Bei

Nilsson [6] wird folgende Definition angegeben:

wi =u) =w(l+ —25) .(B.l)

X
4
w? = wi(l — —5)

Diese Parameter wird also aus einem Modell mit axial deformzertem Oszllla orpotent1a1
abgele1tet Al_gememer kann man auch schreiben [ 3l o e

3 ] . e
5= 5“‘"—'—“ ey (B.2)

Daraus ergibt sich das Achsenverhaltnis £ 4 =R o/ Roy -

c 4/36+1 . S
2 1-2/36 L (B.’.?_’)

Der Zusa.mmenha.ng zZum Qua,drupolmoment 1st gegeben durch:

3] 2037'6 | | _ (B.4)

Bs ist anzumerken, du:S in manchen .Jﬂhrbx.chefn [28] die oben angegebene Definition durch
Verwendung von 1/3,—2/3 statt 2/3, —4/3 a,bgea.ndert wird. Die angegeben Gleichungen
vera,ndern sich da.nn dementsprechend.

71

TV

"R




Will man auch Deformationen allgemeinerer Gestalt beschreiben, so verrwendet man die
Entwicklung nach Kugleflichenfunktionen mit den Koeffizienten ay,:

t3
R=Ro(l+ a0+ o3 (B.5)
A
Bei Beschrinkung aul X < 2, also auf Quadrupoldeformation, kann man die Hill-Wheeler-
Koordinaten benuizen:
az=fcosy . - (B.§)

Der Zusammenhang mit é:

§ =0.9458(1 — —wz( % Y2) + 0.348% ~ 0.958 (B.7)

Und, oft gebraucht, der Zusammenhang mit dem Achsenverhiltnis bei rein prolater Defor—

mation:
e 1428
= (B.8)
i— 6 1 / Cyo-
Bei Beschreibung der axialen Deformation durch eine Ellipse ergeben sich die Halbachsen
folgenderma8en [1): '

ax = Roexp(— \/-ﬁ cos Y — gik) (B.9)

Es wird meist fir 8 auch B, geschrieben. um den Quadrupolcharkter anzudeuten, und

um eine Unterscheidung von B; und fs, der Oktupol- und Hexadekapoldeformation, zu
erméglichen. Fiir beliebige A-Werte gilt: (Es sind jeweils die Amplituden gemeint)

Yo = Gro 5 _ (BIO)
)8,\ = (2)\ + l)am

Die ober diskutierten Paramter sind smherhch die me1stgebra.uch‘ten Im folgenden noch
einige seltenere Varianten:

§. 4, 16
n= (- 78— 587" (B.11)

7 wird bei [6] als GréBenunabhingige Variante von § gebraucht, x ist dabei eine Konstante,
die die-S_t__é.rken der Spin-Bahn und Bahn-Bahn-Wechselwirkungen beschreibt. . v

§=¢(l+0.5¢) TR -1'-(3.12)
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Hier wird die Exzentrizitat eine Ellipse beschrieben, also handelt es sich um eine nur fir
rein axiale Deformation sinnvolle Definition. Der Zusammenhang mit ¢/a ergibt sich durch
einfaches Einsetzen in die entsprechende Gleichung fiir 6.

73

=




14

N | 18




Anhang C

Die benutzten Niveauschemata
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Quelle: [30]
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Abbildung C.1: **@d Niveauschema.
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