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1. Einleitung

Mit den heute bekannten experimentellen Methoden k&nnen Kernzu-
stdnde von sehr groSem Drehimpuls untersucht werden. Das Studium
dieser Hochspinzustdnde hat gezeigt, daB sich die Kernstruk-

tur bei groBen Drehimpulsen &ndert. Mehrere neue Eigenschaften

1-5)

der Kerne sind im Gebiet der Yrastzustidnde beobachtet wor-

den. Unter einem Yrastzustand versteht man das Niveau niedrigster
Anregungsenergie flir einen gegebenen Drehimpuls4). Bei vielen
Kernen ist der Bereich der Yrastzustdnde bis zum Spin Ix22 de-
tailliert experimentell untersucht worden. Es wurde das Auftre-

ten des "Backbending"-Effekts und der entkoppelten Banden beobach-
tet. Unter dem Backbending-Effekt versteht man eine pl&tzliche
Zunahme des Kerntrdgheitsmoments in Rotationsbanden bei einem be-
stimmten Drehimpuls. Entkoppelte Banden zeigen eine neuartige Ban-
denstruktur, die von der der bekannten stark gekoppelten Rotations-

banden abweicht. Beide Eigenschaften riihren von der Anwesenheit

starker Corioliskrédfte her.

Es liegen umfangreiche und systematische experimentelle Untersu-
chungen iliber den Backbending-Effekt und iiber die entkoppelten Ban-
den im Gebiet der deformierten Kerne der Seltenen Erden vor. Bei-
de Phdnomene sind auch intensiv theoretisch studiert worden. Die
Untersuchungen sind heute zu einem gewissen AbschluB8 gekommen und
es ist daher moglich, sich ein nahezu vollstdndiges Bild dieser Ef-
fekte zu machenG). Die beobachteten Phdnomene sollen in dieser Ar-
beit zusammenfassend dargestellt werden. Einige Aspekte dieser Un-
tersuchungen sind schon in friheren Ubersichtsartikeln beschrieben

worden7-9).

Die Gleichgewichtsgestalt der Kerne wird in Zustdnden mit nie-

drigem Drehimpuls durch die Schalenstruktur bestimmt. Die stark



deformierten Kerne haben in ihrem Grundzustand die Gestalt ei-
nes Rotationsellipsoids mit einer prolaten Deformation von BX0O,3.
Das Niveauschema eines rotierenden deformierten Kerns weist die
Struktur von Rotationsbanden auf und folgt in erster Ndherung

dem I(I + 1)Gesetz (vgl. Kap. 2). Die Ubergdnge zwischen diesen
Zustdnden haben groBe E2 Matrixelemente. Eine wichtige Eigen-
schaft deformierter Kerne ist das Auftreten von Paarkorrelatio-
nen zwischen solchen Nukleonen, die zeitumgekehrte Zustdnde be-
vélkern6). Die Paarungsenergie ist etwa 1,5 MeV. Ahnliche Paarkor-
relationen treten auch zwischen Elektronenpaaren in supraleiten-
den Metallen auf. Es wird daher angenommen, daf die Kerne im Grund-
zustand sich in einer supraflilissigen Phase befinden. Das Auftre-
ten von Paarkorrelationen fiihrt zu einer Reduktion des Kerntrdg-
heitsmoments um einen Faktor 2-3 im Vergleich zu dem Wert filir den

starren Rotator.

Die Entwicklung der experimentellen Methoden ermdglichte es, in
vielen Kernen Zustdnde mit Drehimpulsen bis zu I % 22 zu untersu-
chen. Bei dem Studium von Grundzustandsrotationsbanden (GRB) wurde
erstmalig 1970 in verschiedenen deformierten Kernen gerader Massen-
zahl bei einem bestimmten Drehimpuls eine starke Zunahme des Trag-
heitsmoments beobachtet1o). Dieses Phdnomen wird als Backbending-
Effekt bezeichnet. Der Backbending-Effekt ist anfidnglich folgender-
maBen interpretiert worden: In rotierenden Kernen wirken auf die
Nukleonen Zentrifugal- und Corioliskrdfte. Die Corioliskrifte sind
den Paarkridften entgegengerichtet, so daB die Paarkorrelationen mit

zunehmender Rotationsfrequenz reduziert werden11). Diese Erschei-

nung, die als “Coriolis-Anti—Pairing"—Effekt (CAP-Effekt) bezeich-



net wird, ist bereits 1960 von Mottelson und Valatin11) vorherge-

sagt worden. Bei einem bestimmten kritischen Drehimpuls werden

die Corioliskrdfte ebenso grof wie die Paarkrafte, und die Autoren11)
nehmen an, da8 alle Paare dann pldtzlich aufbrechen. Die Kerne neh-
men oberhalb des kritischen Drehimpulses das Trdgheitsmoment des

11)

starren Rotators an. Mottelson und Valatin berechneten als Wert

des kritischen Drehimpulses IézﬂZ fiir Kerne der Massenzahl A%180.

Neuere Rechnungen12—16)

zeigen, daB die Paarkorrelationen erst bei

etwas grdBeren Drehimpulsen verschwinden sollten, und zwar zwischen
16 A und 24 ‘A fiir Neutronen und oberhalb 30 ‘A filir Protonen. Bei dem
kritischen Drehimpuls sollte in diesem Modell ein Ubergang von dem

supraflissigen in den normalen Zustand auftreten, analog zu dem

Meissnereffekt, unter dem man die ZerstSrung der Supraleitung in

Metallen durch starke Magnetfelder versteht.

Neuere theoretische Untersuchungen haben jedoch gezeigt, daB der
Backbending-Effekt nicht als Folge des CAP-Effekts auftritt, wie
zundchst angenommen wurde. Der CAP-Effekt bewirkt lediglich eine

6)

gleichmdBige Zunahme des Trdgheitsmoments mit wachsendem Dreh-
impuls. Der Backbending-Effekt kann jedoch durch das Aufbrechen
eines einzigen Nukleonenpaares verstancen werden, wenn die Nuk-
leonen einen groBen Eigendrehimpuls besitzen17). Der EinfluB der
Corioliskrédfte auf ein derartiges Nukleonenpaar spielt die ent-
scheidende Rolle in dem Backbending-Mechanismus, da sie auf Teil-
chen mit groBem Eigendrehimpuls besonders stark wirken. Sie ent-
koppeln die Nukleonen des Teilchenpaares vom Rumpf und bewir-

ken eine Ausrichtung der Eigendrehimpulse entlang der Rotations-

achse. Dadurch nimmt das Trdgheitsmoment des Kerns pldtzlich



stark zu. Diese Interpretation des Backbending-Effekts ist von

Stephens und Simon vorgeschlagen und als "Rotation-Alignment-Ef-
fekt" (RAL-Effekt) bezeichnet worden172 Die experimentellen und
theoretischen Untersuchungen zum Backbending-~Effekt in geraden

Kernen werden in den Kapiteln 2 und 3 beschrieben.

Die von Stephens und Simon vorgeschlagene Interpretation des Back-

bending-Effektes wird duch die Beobachtung einer neuartigen Ban-

denstruktur in deformierten Kernen ungerader Massenzahl gestlitzt.
In bestimmten ungeraden Kernen existieren Banden,die nicht durch
das I(I + 1)Gesetz beschrieben werden kénnen, sondern deren Ni-
veaus eine Spinfolge AI = 2 und dieselben Energieabstdnde wie

die GRB in den benachbarten geraden Kernen haben6'8). Diese Ban-
den bauen sich auf intrinsischen Zust&dnden mit groBSem Eigendreh-
impuls auf und die beobachtete Bandenstruktur hat ihre Ursache in

dem Rotation-Alignment—Effekt6’8)

. Das ungerade Teilchen wird durch
starke Corioliskrdfte entlang der Rotationsachse ausgerichtet, so
daB sich ein neues Kopplungsschema ergibt, daB im Gegensatz zu dem
starken Kopplungsschema steht, bei dem sich der Eigendrehimpuls

des extra Teilchens in die Richtung der Symmetrieachse des Kerns
einstellt. Die Untersuchung des Backbending-Verhaltens von Rota-
tionsbanden in ungeraden Kernen 148t einen SchluB auf die Nukle-

onen zu, die den Backbending-Effekt in den benachbarten geraden

Kernen hervorrufen. Diese Experimente werden in Kapitel 4 beschrie-

ben.



2. Der Backbending-Effekt in geraden Kernen

2.1. Untersuchung von Rotationsbanden mit (Teilchen, xn)

Reaktionen

Das Studium von Hochspinzustdnden in Kernen wurde durch die Be-
obachtung eingeleitet, daB Kerne, die durch (Teilchen, xn)-Reak-
tionen erzeugt worden sind, diskrete y-Linien emittieren.

Morinaga und Gugelot18) begannen 1963 solche Untersuchungen, indem
sie Rotationszustdnde in geraden deformierten Dy Kernen mit Hil-
fe von (a, xn)-Reaktionen studiert haben. Die a-Energie lag in
diesen Experimenten zwischen 27 und 52 MeV, so daB 2 bis 4 Neu-
tronen abgedampft wurden. Die emittierte y-Strahlung wurde mit

137Cs-Li—

NaJ (Tl) ~-Detektoren von 7,7 % Energieaufldsung filir die
nie nachgewiesen. Auf diese Weise konnten mit Sicherheit Uber-
gdnge bis zum 10+ -+ 8$ tibergang identifiziert werden. Hansen et
al]g) und Sakai et al?O) nutzten das groBSe EnergieauflSsungsver-
mbgen von Konversionselektronenspektrometern aus, um Konversions-
elektronen zu untersuchen, die von Kernen emittiert wurden, die
mit (p,n) und (p,2n) Reaktionen erzeugt worden sind. Da in sol-
chen Reaktionen weniger Drehimpuls auf den Endkern ilibertragen
wird, als in (o,xn)-Reaktionen, konnte die GRB in verschiedenen

deformierten Kernen nur bis zum 8+ Zustand identifiziert werden19),

21)

Stephens et al. verwendeten zum ersten Mal schwere Ionen wie

11B, 14N und 19

F zur Erzeugung der Endkerne und studierten ihren
Zerfall mit Hilfe von Konversionselektronenmessungen. Da bei die-
sen Reaktionen ein groBSer Drehimpuls auf den Endkern lbertragen
wird, konnte die GRB von deformierten Kernen der Seltenen Erden

bis zum 18+ Zustand identifiziert werden. In einer spdter in



22)

Berkeley durchgefiihrten Arbeit wurden zum ersten Mal Ge (Li)-

Detektoren verwendet, um den y-Zerfall von Hochspinzustdnden zu
untersuchen. Die meisten der heute verwendeten Methoden zur Un-
tersuchung der nach (Teilchen, xn)-Reaktionen emittierten y-Strah-
lung sind bis 1968 entwickelt worden. Es handelt sich um die Mes-

23-25)

sung von y-Winkelverteilungen , um Lebensdauermessungen im

ns-Bereich durch den Nachweis des y-Zerfalls zwischen den Strahl-

impulsen, die Untersuchung von g—Faktoren27)

und die Bestimmung
von Lebensdauern im ps-Bereich durch Messung der Dopplerverschie-

bung.

In den folgenden Jahren sind die oben erwdhnten Kernspektro-
skopischen Methoden auf die Untersuchung von Kernen der sd-Schale
bis zu den Aktiniden angewendet worden. Es wurde beobachtet, daB
in (Teilchen, xn)-Reaktionen die GRB von geraden Kernen am stdrk-
sten bevblkert wird. Die so erhaltenen Ergebnisse sind von mehre-

29-31)

ren Autoren kompiliert worden. Die jlingste und besonders

vollstdndige Kompilation wurde von Sayer et al?g) im Jahr 1974

verbffentlicht.

Die Tatsache, daB8 die GRB in (Teilchen, xn)-Reaktionen am stirk-
sten bevSlkert wird, kann aus dem Bevdlkerungsmechanismus ver-
standen werden. Das Projektil wird von dem Targetkern absorbiert
und es entsteht ein Compoundkern, der solange durch Abdampfung

von Neutronen zerfillt, bis die Anregungsenergie kleiner als die

Neutronenbindungsenergie geworden ist1{ Die Anregungsenergie des

Compoundkerns verringert sich bei jedem abgedampften Neutron um

seine Bindungsenergie und um eine kinetische Energie von ungefdhr
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1: Darstellung der gerechneten Bevdlkerungsverteilung fir

164'168Yb, die durch (a,8n) bzw. (a,4n)

die Endkerne
Reaktionen erzeugt worden sind. Die Konturlinien ge-

ben die Wahrscheinlichkeit dafiir an, daB sichk ein End-
kern in einem Zustand bestimmter Anregungsenergie und

bestimmten Drehimpulses befindet.



2 MeV (Ref. 32,33). Das Neutron nimmt jedoch nur einen kleinen

32'33).Der Endkern verbleibt in einem Zustand ho-

Drehimpuls mit
her Anregungsenergie und groBSem Drehimpulses. AuBSerdem bleibt

die vollstindige Ausrichtung des Compoundkerns wdhrend der Eva-
poration der Neutronen nahezu erhalten. Die Wahrscheinlichkeit,
daB sich ein Endkern in einem Zustand bestimmter Anregungsener-
gie und bestimmten Drehimpulses befindet, ist in Fig. 1 fir die
(a,4n) und (a,8n) Reaktionen dargestellt. Der hochangeregte End-
kern zerfidllt sodann durch die Emission von y-Strahlung. Dabei
mu8 der verbliebene grofie Drehimpuls abgebaut werden. Es wird
angenommen, daB der Endkern zun&chst einige hochenergetische
Dipoliibergdnge emittiert, bis die Yrastlinie erreicht ist, und
sodann durch eine Reihe von kollektiven E2 tibergdngen entlang der

Yrastlinie zerfallt34)

.Die Zustdnde der GRB sind die niederener-
getischen Yrastzustdnde. Der Zerfall in die Yrastregion wird als
"Side Feeding" bezeichnet. Wegen des Side Feeding's nimmt die In-
tensitdt der Ubergdnge in der GRB mit abnehmendem Spin zu. Diese

Tatsache ist dazu verwendet worden, die Reihenfolge der Ubergin-

ge in der GRB zu bestimmen.

Die Rotationsbanden von deformierten Kernen der Seltenen Erden
sind besonders intensiv studiert worden, da diese Banden eine ein-

fache Struktur haben. Die Energie der Rotationszustinde folgt in

erster Ndherung dem Gesetz35)

. _4°
E; = 0 I (I + 1), (1)

wobei I der Drehimpuls des Zustands und @ das Tr&dgheitsmoment
des deformierten Kerns ist. Da Abweichungen der Anregungsenergie

von Gl.(1)}leicht zu beobachten sind, ist es mdglich, aus dem Stu-
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den 4+~r2+ Ubergang in ! Hf bzw. auf den 2+w0+ Uber-

158

gang in Er gesetzt worden ist.



- 10 -

dium von Rotationsbanden neue Information iiber die Kernstruktur
zu gewinnen. Auf Grund von Gl. (1)erwartet man, das die Ubergdnge

von Rotationsbanden eine Folge &quidistanter Linien in einem

y-Spektrum bilden. Als ein typisches Beispiel ist in dem oberen

Teil von Fig. 2 das auf Untergrund korrigierte y-y Koinzidenz-

spektrum von 174

at > 2t Ubergang gesetzt worden ist

Hf gezeigt, in dem ein Fenster (Gate) auf den
36).Die Energie der y-lUbergdn-
ge nimmt bis zu dem 187 » 16+ ibergang gleichmédBfig mit dem Dreh-
impuls zu, jedoch ist die Zunahme kleiner als von dem I(I + 1)
Gesetz vorhergesagt. Die Ursache fiir diese Abweichung wird aus-

fihrlich in Kap. 3 diskutiert. In vielen deformierten Kernen mit

gerader Massenzahl zeigt die GRB eine derartige Struktur.

Unter Verwendung der bisher diskutierten MeBmethoden konnten star-
ke Abweichungen von dem I (I + 1) Gesetz nicht beobachtet werden,
da dieses Gesetz gemeinsam mit den oben erwihnten Intensititsar-
gumenten verwendet worden ist, um Mitglieder von Rotationsbanden
zu identifizieren. Ein groBer Schritt vorwidrts im Studium von Ro-
tationsbanden ergab sich durch die Anwendung der y-y Koinzidenz-
mefmethode auf die Untersuchung der nach (Teilchen, xn)-Reaktio-
nen emittierten y-Strahlung. Seit ungefihr 1970 gibt es groBvo-
lumige Ge(Li)-Detektoren, so daB Y-y Koinzidenzexperimente mit

hoher statistischer Genauigkeit und guter Energieaufldsung mog-

lich wurden. Johnson et al!5'16) entdeckten 1970 durch Messung

von y-y Koinzidenzspektren starke und irreguldre Abweichungen

vom I(I + 1) Gesetz in den Zustandsenergien der GRB fiir die

Rotationskerne 160Dy und 162Er.

160 . . +
Dy die Energie der GRB-Ubergidnge jenseits des 14" Zustands

Sie beobachteten15'16% da8 im

Kern
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ungefidhr konstant bleibt und da8 im Kern 162Er die tibergangs-
energien oberhalb von dem 14+ Zustand sogar abnehmen. Diese Be-
obachtung zog die Untersuchung der GRB einer groBSen Anzahl defor-
mierter Kerne bis zu Zustdnden sehr hohen Drehimpulses nach sich.
Ahnliche Irregularitdten wie in 160Dy und 162Er wurden in den
letzten Jahren ebenfalls in vielen anderen deformierten Kernen
gefunden. Der beobachtete Effekt ist in dem unteren Teil von

Fig. 2 dargestellt, in dem ein y-y Koinzidenzspektrum flr 158Er

37138) Das Fenster ist auf den 2 + o' tbergang ge-

gezeigt wird
setzt worden. Es zeigt sich, daB die Energie der Rotationsiliber-
gdnge nur bis zu dem 12% o 10+ UUbergang anwdchst, danach pl&tz-
lich abnimmt und erst wieder jenseits des 16+ > 14+ Ubergangs

gréBer wird.

2.2. Experimentelle Methoden zur Untersuchung der y-Strahlung

emittiert nach (Teilchen, xn)-Reaktionen

Im Folgenden sollen die experimentellen Methoden zur Untersuchung
von Rotationsbanden bis zu Zustdnden hohen Drehimpulses beschrie--
ben werden. Ein typisches Y-Einzelspektrum flir einen Kern, des-
sen GRB einen Backbending-Effekt zeigt, ist in Fig. 3 zu sehen.

164

Der Kern Er wurde mit Eilfe einer 164Dy (0,4n) Reaktion bei einer

EinschuBenergie von 47 MeV erzeugt39);Man kann sehen, daB die
Intensitdt der Uberginge mit zunehmendem Spin kleiner wird, wie
es auf Grund des Side Feeding's erwartet wird. Die 167 + 14% una
187 + .. " . .
+ 16 Uberginge liegen bei einer kleineren Energie als der
+ + ..
14" 5 127 Ybergang. per 18" + 16+ Ubergang liegt auf der Flanke

der starken Vernichtungsstrahlungslinie. Die Reihenfolge dieser

Ubergdnge innerhalb der GRB ergibt sich aus y-y Koinzidenzmes-
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39)

sungen .In Fig. 4 sind fiir den Kern 164

Er zwei auf Untergrund
korrigierte y-y Koinzidenzspektren dargestellt, bei denen Fen-
ster auf den 127 - 10+ bzw. 18% > 16+ ibergang gesetzt worden
sind. Die Lage eines bestimmten Ubergangs innerhalb der Bande
ergibt sich aus den Y-y Koinzidenzspektren unter Berlicksichti-
gung der beiden folgenden Tatsachen: 1. Alle Ubergdnge, die in
der GRB dem Ubergang folgen, auf den das Fenster gesetzt worden
ist, miissen konstante Intensitit haben, da das Side Feeding in
die zugehSrigen Zustdnde nicht mit dem Ubergang auf den das Fen-
ster gesetzt worden ist, in Koinzidenz sein kann. 2. Alle Uber-
gdnge die in der GRB dem Ubergang voraufgehen, auf den das Fen-
ster gesetzt worden ist, haben dieselbe Intensitdtsverteilung,
wie sie in dem y-Einzelspektrum beobachtet worden ist. Dieses
Verhalten findet man in dem oberen y-y Koinzidenzspektrum der
Fig. 4, in dem ein Fenster auf den 12+ > 1O+ tibergang gesetzt
worden ist. Die tiefer liegenden Ubergidnge haben nach Korrektur
auf die Ansprechwahrscheinlichkeit des Koinzidenzspektrometers

eine konstante Intensitdt, wihrend die Intensitit der 14+ > 12+,

+

16" + 14% una 18* » 16t Ubergdnge genauso abnimmt, wie es in

dem y-Einzelspektrum beobachtet worden ist. In dem unteren Koin-
zidenzspektrum ist ein Fenster auf den 18+ -+ 16+ {ibergang ge-
setzt worden. Alle anderen Uberginge haben innerhalb des stati-
stischen Fehlers eine konstante Intensitdt, wie es erwartet wird,

da diese Uberginge dem 18+ + 16t Ubergang in der GRB folgen.

Information iiber die Multipolaritidt und die Multipolmischung von
y-Ubergdngen sowie iiber die Spins der beteiligten Zustinde er-

h3lt man aus der Messung von Y-Winkelverteilungen oder von y-Y
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Experimentelle y-Winkelverteilungen fiir y-Ubergdnge in

Fig.

¢ ]

18305, gemessen in der 186W(a,?n) Reaktion bei E =90 MeV.

Die ausgezogenen Kurven ergeben sich durch Angleich der

Winkelverteilungsfunktion W(©) an die Messpunkte.
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winkelkorrelationen. In einer y-Winkelverteilungsmessung werden

y-Spektren bei verschiedenen Winkeln relativ zu der Strahlachse ge-

messen. Diese einfache Methode 148t sich deshalb verwenden, weil
in einer (Teilchen, xn)-Reaktion die Compoundkerne vollstdndig

in einer Ebene senkrecht zur Strahlrichtung ausgerichtet werden
und weil die Ausrichtung der Kerne wihrend der Evaporation der
Neutronen und der Emission der y-Strahlung weitgehend erhalten
bleibt. Die Winkelverteilung der y-Strahlung wird durch die Funk-
tion wW(@) =} A, P, (cose) beschrieben, wobei im Fall der hdu-
fig beobachteten Dipol- und Quadrupoliibergdnge k = 0,2,4 ist.

Die Winkelverteilungskoeffizienten Ak werden vollstdndig durch
die BevGlkerungsverteilung der Unterzustdnde des Anfangszustands,
die Drehimpulse von Anfangs- und Endzustand und die Multipolmi-
schung des y-Ubergangs bestimmt. Um aus den experimentellen Win-
kelverteilungen Spins und Multipolaritdten bestimmen zu k&nnen,
muB die Bevdlkerungsverteilung der Unterzustidnde bekannt sein.
Diese kann berechnet werden, wenn der Abregungsmechanismus des
Endkerns bekannt ist. Da {iber ihn jedoch nur unvollstindige Kennt-
nisse vorliegen, wird die Annahme gemacht, daB die Bevdlkerung

der Unterzustdnde eine Gaussverteilung hat25’4o).Die Halbwerts-

breite der Gaussverteilung kann aus den experimentellen Winkel-
41)

verteilungen bestimmt werden

Typische Ergebnisse einer Winkelverteilungsmessung sind in Fig. 5
flir Uberginge in der 9/2+ [624] Bande von 18305 dargestellt41).
Die Kaskadeniiberginge (AI=1) dieser Bande, welche M1 Charakter
mit kleinen E2 Beimischungen haben, zeigen groBe negative Aniso-

tropien und die "Crossover"-Uberginge (AI=2) mit E2 Charakter ha-
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miert worden.



ben groBe positive Anisotropien.

Es sollte erwihnt werden, daB die Interpretation von Winkelver-
teilungsmessungen nicht immer eindeutig ist42).Fﬁr AI=1 Ubergdn-
ge mit kleiner Quadrupolbeimischung kann nicht zwischen den Spin-
folgen I+I+1 und I+I-1 unterschieden werden. Winkelverteilungen
mit groBer positiver Anisotropie werden flir Quadrupoliibergdnge
mit der Spinfolge I+I*2 und fiir Dipoliibergdnge mit der Spinfol-
ge I+I bei kleiner Quadrupolbeimischung erwartet. Es miissen da-
her zusitzliche Argumente benutzt werden, um den Spin eines Zu-
stands zu bestimmen. Aus der Tatsache, daB die Yrastzustdnde am
stirksten bevdlkert werden, wird im allgemeinen geschlossen, daB
der Drehimpuls mit der Anregungsenergie zunimmt. Innerhalb von
Rotationsbanden wdchst der Spin stetig an. Diese Eigenschaft ist
160

flir den Kern Dy, dessen GRB ein irreguldres Verhalten auf-

weist, durch die Messung von relativen Anregungsfunktionen fiir

die GRB-Ubergdnge gezeigt worden16).Dabei wurde ausgenutzt, daB

der auf den Compoundkern libertragene Drehimpuls und damit der Wir-

kungsquerschnitt flir Hochspinzustdnde mit der EinschuBenergie

zunimmt. Das Ergebnis dieser Messung19) ist in Fig. 6 dargestellt.

Es ist zu sehen, daB die Steigung der relativen Anregungsfunkti-

onen der GRB Ubergdnge in 16 Dy mit dem Spin gréBer wird.

Die Messung von y-y Winkelkorrelationen ist viel zeitaufwendiger
als die Messung von y-Winkelverteilungen, da ein Koinzidenzexpe-
riment durchgefiihrt werden muB. Die Winkelkorrelationskoeffizi-

enten kénnen daher im allgemeinen nicht mit sehr hoher statisti-

scher Genauigkeit bestimmt werden. Der Vorteil von y-y Winkelkor-
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relationsmessungen ist natiirlich, das bei nicht aufgeldsten Mul-
tipletts die Winkelkorrelationen der Komponenten unter Ausnut-

zung der Koinzidenzbedingung bestimmt werden kénnen43).

2.3. Systematische Darstellung des Backbending-Verhaltens von

Rotationsbanden in geraden Kernen

Die Anregungsenergie der GRB Zustdnde von Rotationskernen wird
iiblicherweise als Funktion von I(I + 1) dargestellt. In einer
derartigen Darstellung erwartet man eine gerade Linie fiir eine
ideale Rotationsbande, so da8 in ihr Abweichungen von dem I(I + 1)

Gesetz erkennbar werden. In der linken H#lfte von Fig. 7 ist fiir

158 174

die GRB der Kerne Er und Hf die Anregungsenergie gegen

I(I + 1) aufgetragen. Es zeigt sich, daB in beiden Kernen die
Anregungsenergie zunehmend langsamer mit dem Spin anwichst, als

vom I(I + 1) Gesetz vorhergesagt wird. Der Kurvenverlauf ist je-

doch fiir die beiden Kerne 158Er und 174Hf dhnlich, obwohl die

Energie der GRB {Uberginge nur im Kern 174

zunimmt, wdhrend im Kern 158Er ein irreguldres Verhalten vorliegt,

Hf stetig mit dem Spin

wie in den y-y Koinzidenzspektren der Fig. 2 zu sehen ist. In

der linken Hdlfte von Fig. 7 ist also das anomale Verhalten der
GRB des Kerns 158Er nicht deutlich zu erkennen. Um diese Anoma-
lie sichtbar zu machen, ist von Johnson et al]5’16) auf Vorschlag
von Bohr und Mottelson eine Darstellungsweise eingefiihrt worden,
in der das Tr&gheitsmoment der GRB Zustdnde gegen das Quadrat

der Rotationsfrequenz aufgetragen wird. Bei dieser Darstellungs-

weise wird impliziert, daB die Abweichung vom I(I + 1) Gesetz

auf eine Anderung des Trdgheitsmoments zuriickgefiihrt werden kann.

In der rechten Hilfte von Fig. 7 ist eine derartige Darstellung
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158 174

fiir die Kerne Er und Hf zu sehen.

Das Trdgheitsmoment und die Rotationsfrequenz werden aus den ex-

perimentellen Ubergangsenergien E zwischen den Rotations-

1~ EBr-2

zustdnden mit den Drehimpulsen I und I-2 bestimmt. Das Trdgheits-

moment erhidlt man durch Differentiation von Gl. (1):

20 _ |_aE 1 F1-2 . (2)
+r2 dI (I+1) 41-2

Die Winkelgeschwindigkeit der Rotationsbewegung wird definiert

als

Quantenmechanisch muB der Erwartungswert des Drehimpulses verwen-

det werden, so daB sich fiir die Rotationsfrequenz

oy = —3E - oy —3E (4)
a/IEFTy aI (I+1)

ergibt. Es sind verschiedene Formeln hergeleitet worden, um das
Quadrat der Rotationsfrequenz aus den Ubergangsenergien zu be-
rechnen. Die einfachste Methode wurde von Stephens vorgeschla-

gen7). Er verwendet

4202 = 1/4 (B;~E{_p)° » (5)

Thieberger et al144) penutzt

2 o T & . (6)
42y’ =
YI(I+1) - /(I-2)(I-1)
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Um das Quadrat der Rotationsfrequenz zu berechnen, bestimmen
Johnson et al]s) die Steigung dE/&I (I+1) in dem Punkt Im(Im+1),

der in der Mitte des Intervalls (I,I-2) liegt:

Im(Im+1) = 1/2 [%(I+1) + (I—2)(I—1{1 I™-I+1. (7)

Unter Verwendung der Gln. (2) und (7) ergibt sich

- 8
4242 = (1%-141) ]:EI E1-2]2 . (8)
2I-1

Die Gln. (5), (6) und (8) geben &hnliche Werte fiir das Quadrat
der Rotationsfrequenz bei Drehimpulsen IR6, aber geringfligig ab-

weichende Werte bei kleineren Drehimpulsen, wie eine Untersuchung

8)

von Sorensen ergab. Die Bande eines starren Rotators liefert

eine horizontale Linie in einer Darstellung, in der 20/h2 gegen

2,2 aufgetragen wird.

Aus dem rechten Teil von Fig. 7, in dem das Tr&dgheitsmoment gegen

das Quadrat der Rotationsfrequenz fiir die GRB der Kerne 158

174Hf aufgetragen ist, ergibt sich, daB8 das Tridgheitsmoment des

Kerns 174Hf stetig mit der Rotationsfrequenz und mit dem Spin zu-

158Er zeigt ein solches stetiges Verhalten nur bis

Er und

nimmt. Der Kern

zu dem 12 zustand, zwischen den 12% und 16" Zustinden nimmt das
Trdgheitsmoment aber pldtzlich stark zu. Das Trdgheitsmoment widchst
so schnell an, daB die Rotation des Kerns sich verlangsamt, d.h.,
daB die Rotationsfrequenz abnimmt und die Kurve zuriickbiegt. We-

gen der Gestalt dieser Kurve ist dieses Verhalten als Backbending-

158

Effekt bezeichnet worden16). In dem Kern Er biegt die Kur-
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ve jenseits des 16+ zustands leicht nach unten ab, so daB sich

ein S-férmiger Verlauf ergibt37{ Das Tridgheitsmoment erreicht im

Maximum ungefidhr 90 % des Wertes fiir den starren Rotator (berech-

net fir w= 0).

Kurze Zeit nach den ersten Backbending-Experimenten von Johnson

15,16)

et al im Jahr 1970 wurde die Existenz dieses Effekts durch

das Studium der GRB des Kern 158

158Er 164,166Y

Dy in Brookhaven sowie derjeni-

168 37,38,45) be-

gen der Kerne b und

’ Hf in Jilich
stidtigt. Seit 1970 sind in vielen Laboratorien eine grofie Anzahl
stark deformierter Kerne bis zu Zustd&nden sehr hohen Spins un-

tersucht worden. Das Backbending-Verhalten von Yrast-Banden ist
in Fig. 8 systematisch fiir eine groBe Anzahl von Kernen der Sel-

34,46-60)

tenen Erden dargestellt .In Fig. 8 wurden experimentelle

Daten beriicksichtigt, die bis Januar 1977 ver&ffentlicht worden
sind. Da die neutronenreichen Kerne nicht mit (Teilchen, xn)-Re-
aktionen erzeugt werden kénnen, sind diese mittels des radioak-
tiven Zerfalls oder der Coulombanregung untersucht worden. In
diesen Experimenten konnten Zustinde sehr hohen Spins nicht an-
geregt werden. Das Studium von Hochspinzustdnden in Coulomb-
anregungsexperimenten ist erst kiirzlich méglich geworden, seit-
dem sehr schwere Ionen mit den Schwerionenbeschleunigern in

Berkeley und Darmstadt beschleunigt werden k&nnen. Die Hochspinzu-

. 174,176 .
stdnde in 17 Yb sind durch Coulombanregung mit 136Xe Projek-

tilen untersucht worden53).Die Fig. 8 zeigt, daB der Backbending-

Effekt eine Eigenschaft der weniger deformierten Kerne ist, wie

der neutronenarmen Er und Dy Kerne auf der linken Seite des de-

formierten Gebiets oder der neutronenreichen Os Kerne an dessen
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oberen Rand.

Eine interessante Abweichung von diesem systematischen Verhalten
beobachtet man fiir die Kerne mit der Neutronenzahl N = 98. Bei
diesen Kernen zeigt die GRB keinen Backbending-Effekt, wdhrend
in den benachbarten geraden Kerne auf beiden Seiten die GRB ent-
weder einen Backbending-Effekt aufweist oder in der Darstellung

von 2e/n2 gegen'ﬁzw2 eine Kurve hat, die wenigstens nach oben

164,166,168,170

abbiegt. Die Backbending-Kurven der Kerne Ybh wer-

den in Fig. 9 gemeinsam gezeigt, so daB8 sie besser verglichen

werden kénnen. Die Kerne 164,166

bending-Effekt. Flir 168Yb wdchst das Trdgheitsmoment der GRB ste-

Yb haben einen ausgeprdgten Back-

tig bis zu dem hdchsten beobachteten Zustand mit dem Spin I = 20

an. Der Kern 170Yb zeigt wiederum einen Backbending-Effekt. Aus

Fig. 9 ergibt sich, daB alle vier Yb Isotope bei Zustdnden hohen
Drehimpulses ungefdhr dasselbe Trigheitsmoment erreichen. Das ir-

reguldre Backbending-Verhalten der Yb Isotope wurde von Hartley

61)

et al. als ein Niveaudichteeffekt interpretiert. Die Kerne

168 1
yb (N=98) und 7OYb (N=100) haben eine Deformation von B20,29

-

(Ref. 62). Aus dem Nilsson-Niveauschema fiir Neutronen ist zu er-
sehen, daB bei dieser Deformation ein groSer Energieabstand zwi-
schen den 5/2” [523] und 7/2% [633] Unterzusténden existiert, die

mit 98 bzw. 100 Neutronen gefiillt sind. Diese Interpretation wird

durch neuere Rechnungen63’64{ die in Kap. 3.2 diskutiert werden,

gestiitzt.

Ein Backbending~Effekt ist ebenfalls in der GRB solcher Kerne be-

obachtet worden, die in dem Gebiet 50 < N, Z < 82 liegen, in dem
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stabile Kerndeformationen erwartet werden65). Dies ist von Taras

et al?s) zuerst fiir den Kern 132Ce verifiziert worden. Aus der Mes-

sung von Lebensdauern an GRB-Zustidnden in den Kernen 130’132'134Ce
(Ref. 67) ergibt sich, daB die Deformation 8 mit abnehmender Neu-

tronenzahl anwichst, und zwar von |8| = 0,19 fir 134ce bis |g| = 0,25

130Ce, so daB eine stabile Kerndeformation in den neutronenar-
29,68,69)
!

fir
men Ce Isotopen auftritt. Das Backbending-Verhalten der Kerne
die in diesem deformierten Gebiet liegen, ist in Fig. 10 systematisch
dargestellt worden. Es zeigt sich, daB8 die GRB dieser Kerne einen

besonders ausgeprdgten Backbending-Effekt haben.

2.4. Das Kreuzen von Banden in geraden Kernen

In den meisten deformierten geraden Kernen ist nur die Yrastban-
de bis zu Zustidnden sehr hohen Drehimpulses beobachtet worden, da
alle anderen Zustdnde wesentlich schwidcher bevdlkert werden. Es
gibt jedoch ausreichende experimentelle Evidenz dafiir,das die
Yrastbande aus zwei Zweigen besteht, die als sich kreuzende Ban-
den von unterschiedlichem Trdgheitsmoment identifiziert werden
kdnnen. Das 1ld8t sich gut an Fig. 11 erkennen, in der die Anre-
gungsenergie der Yrastzustdnde der Kerne 182'18405 (Ref. 60) gé-

gen I(I + 1) aufgetragen worden ist. Die unteren Zweige der Yrast-

182 184
banden von Os und Os, die als GRB interpretiert werden, fal-

len zusammen. In beiden Kernen bilden die Yrastzustinde mit hohem

Drehimpuls jedoch Banden, die die GRB schneiden. Die kreuzenden

Banden hab in 182 18
en 1n Os und 405 ungefdhr dasselbe Trdgheitsmoment,

das jedoch deutlich grBer ist als das der GRB. In 18403 liegt

die kreuzende Bande etwa 500 keV hdher als in 18205. In 18405 ist
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zusidtzlich eine Seitenbande beobachtet worden ),dle die anderen

beiden Banden in deren Kreuzungspunkt schneidet (siehe Fig. 11).

82,1845, yonnte keine der Banden iiber den Kreuzungspunkt hin-

In
aus verfolgt werden, obwohl es sehr wahrscheinlich ist, daB diese
Banden auch jenseits des Kreuzungspunkts existieren. Die Mitglie-

der dieser nicht beobachteten Zweige liegen oberhalb der Yrast-

linie und werden in (Teilchen, xn)-Reaktionen daher so schwach an-

geregt, daB sie nicht beobachtet werden konnten. In 18605 ist von
Warner et al?7) eine dhnliche Bandenstruktur, wie in 18405 beob-

achtet worden und als "Gabelung" (Forking) der GRE bezeichnet
worden. Diese Bezeichnung deutet daraufhin, daB8 die Banden jen-
seits des Kreuzungspunktes nicht existieren, eine unwahrschein-

lich erscheinende Interpretation.

In den Isotopen 154Gd und 156Dy konnten die sich kreuzenden Ban-

den auch jenseits des Kreuzungspunkts beobachtet werden49’7o_721

Die Hochspinzustédnde in 156Dy sind in einer Zusammenarbeit von

Jlilich und Louvain-la-Neuve49) mit Hilfe der (o,8n)-Reaktion un-

tersucht worden, sowie unabhdngig in Chalk River mit Hilfe der

12 . " .
("~c, 4n)-Reaktlon71{ Zustdnde mit kleinem Drehimpuls sind kiirz-

C o . 7
lich in Louvain-la-Neuve 2) unter Verwendung der (p,4n)-Reaktion
studiert worden. Ein partielles Niveauschema von 156Dy ist in

. 49
Fig. 12 zu sehen { Hochspinzustinde sind bis 20+ in der GRB und

. +
bis 22 in der B-Bande beobachtet worden. Die B~Bande wird durch

mehrere Ubergénge in die GRB entvGlkert, von denen der 16; - 14;

Ubergang von 611,4 keV am stirksten ist. Die reduzierte tibergangs-

wahrscheinlichkeit des 16E > 14; Ubergangs von 432,8 keV ist je-

doch immer noch um ungefdhr einen Faktor 4 grbBer, als die des
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611, 4 keV Ubergangs. Daraus ergibt sich die Zuordnung dieser bei-
den Linien als tibergidnge innerhalb der f-Bande bzw. zwischen der
8-Bande und der GRB.Auf diese Weise kdnnen: unter Berilicksichti-
gung der reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten, alle Zustédnde
der B-Bande bzw. GRB zugeordnet werden. Die Anregungsenergie von
Zustinden der B-Bande und der GRB sind im linken Teil von Fig. 13
gegen I(I + 1) aufgetragen worden. Beide Banden kreuzen sich bei
I = 16. Die beiden 16" zZustinde haben nur einen Abstand von 24,3

keV. Mischungsrechnungen49’71)

fiir die sich kreuzenden Banden zei-
gen, daB die Wechselwirkung zwischen den beiden Banden wesentlich
schwidcher ist, als er fiir die B8-Bande und die GRB erwartet wird.
Nur die 16+ Zustinde weisen eine merkbare Mischung auf. Es scheint,
daB8 beide Banden im Kreuzungsbereich ihren jeweiligen Charakter
beibehalten. Das Backbending-Verhalten der GRB und der g-Bande

des Kerns 156Dy ist im rechten Teil von Fig. 13 dargestellt. Die

g-Bande zeigt einen ausgeprdgten Backbending-Effekt, widhrend die

GRB ein reguldres Verhalten aufweist.

Eine andere Interpretation dieser Daten ist von Szymafski und
Krumlinde vorgeschlagen worden73{ ndmlich die, da8 m&glicherwei-
se eine dritte Bande existiert, die sowohl die B-Bande als auch
die GRB schneidet, so daB ein zweifacher Backbending-Effekt im
1SGDy auftritt. Die Interpretation der in dem Kern 156Dy beobach-
teten Banden im Rahmen dieser Hypothese ist im linken Teil der
Fig. 14 dargestellt. Die GRB, die B-Bande und die dritte Bande
sind hier durch g-g, -8 und 3Y¥9-3Td gekennzeichnet. Durch das

Kreuzen der dritten Bande sowohl mit der B-Bande als auch mit der

GRB und durch die dabei auftretende Wechselwirkung zwischen den
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Banden entstehen drei neue Banden. Die energetisch am tiefsten
liegende resultierende Bande ist die Yrastbande. Sie entsteht
durch das Kreuzen der GRB mit der dritten Bande bei I = 16. Die
schwache Wechselwirkung zwischen den sich kreuzenden Banden kann
nun den Eigenschaften der dritten Bande zugeschrieben werden. Die
Bande die energetisch oberhalb der Yrastbande liegt, ist als

"Yrarebande" bezeichnet worden7o)

.Sie besteht aus zwei Zweigen.
Der Zweig, der von den Hochspinzustidnden gebildet wird, resultiert
aus der Kreuzung der GRB mit der dritten Bande bei I = 16, wdh-
rend der Zweig, der die Zustidnde kleinen Spins umfaBt, durch die
Kreuzung der B-Bande mit der dritten Bande bei I = 10 entsteht.
Der tUbergang von dem 16+ Zustand der GRB in den 14+ Zustand der
dritten Bande, der die beiden Zweige miteinander verbindet, ist

156

bei den an dem Kern Dy durchgefiihrten Experimenten nicht beob-

49,71)

achtet worden . Dieser Ubergang ist energetisch benachteiligt

verglichen mit dem 16+ - 14+ ibergang innerhalb der GRB, er konnte
jedoch in der vergleichbaren Untersuchung7o) an 154Gd beobachtet
werden. Durch das Kreuzen der B-Bande mit der dritten Bande bei

I =~ 10 resultiert eine weitere energetisch hoher liegende Bande,
die jedoch in der (12C,4n) oder der (a,8n) Reaktion nicht merk-
bar angeregt'wird49’71).E1 Masri et al?z) beobachteten mit Hilfe
einer (p,4n) Reaktion jedoch drei Zustinde, die in die GRB zer-
fallen, die sie versuchsweise dieser energetisch am h&chsten lie-
genden Bande zugeordnet haben. Diese Zusténde sind in Fig. 14
durch Kreuze bezeichnet worden. Das Backbending-Verhalten der
Yrast- und der Yrarebande werden im rechten Teil der Fig. 14 ge-

zeigt. Die Yrastbande zeigt eine S-fdrmige Gestalt. Die Yrareban-

+ -
de weist einen Backbending-Effekt bei dem 10 zustand auf, durch
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Fig.15: Darstellung der Anregungsenergie gegen I(I+1) fiir Zu-

. .. 154 .
stdnde in Gd im Rahmen der Hypothese, daf die GRB
und die B-Bande durch eine dritte Bande gekreuzt wer-

den und des Backbending-Verhaltens der resultierenden

Banden.
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lduft ein Minimum bei I = 18 und biegt anschlieBend wieder nach

oben ab.

154

Wie bereits erwdhnt, wurde in Gd ein &hnliches Bandenkreuzen

beobachtet7o),wie in 156Dy. Die GRB und die B-Bande wurden von

70)

Khoo et al.o bis zu dem 18+ Zustand beobachtet. Diese Banden

kreuzen sich zwischen den 16 und 18" Zustdnden. Es konnten ne-
ben den 18+ > 16+ Ubergdngen innerhalb der GRB und der B-Bande

sowohl der 187 » 16; als auch der 18; - 165 tibergang zwischen den

8
70)

beiden Banden beobachtet werden ,da alle 4 Ubergdnge vergleich-

bare Energien haben und somit keiner der Uberginge energetisch be-

156

nachteiligt ist. Ahnlich wie in Dy existiert m&glicherweise

154

auch in Gd eine dritte Bande, die die B-Bande bei I = 10 und

die GRB bei I * 18 schneidet, wie im linken Teil der Fig. 15 ange-
deutet worden ist. Das Backbending-Verhalten der resultierenden

Yrast- bzw. Yrarebande ist im rechten Teil von Fig. 15 dargestellt

156D

und &hnelt dem der entsprechenden Banden in Y.

154

Unter der Annahme, daB sich kreuzende Banden nicht nur in Gd

156

und Dy, sondern auch in allen anderen Kernen auftreten, die

einen Backbending-Effekt zeigen, kdnnen zwei wichtige Schliisse
156

aus der Untersuchung der Kerne 154Gd und Dy gezogen werden,

ndmlich 1. daB der Backbending-Effekt durch das Kreuzen reeller

Banden entsteht und 2. daB8 die Yrastbande jenseits des Kreuzungs-

punkts nicht mehr mit der GRB identisch ist, so daB der Backbending-

Effekt eine Eigenschaft der Yrastbande und nicht der GRB ist.



2.5. Die Lebensdauer von Hochspinzustdnden

ber die Eigenschaften der Hochspinzustdnde in den Yrastbanden
liegt im allgem;inen wenig Information vor. Es sind jedoch kiirz-
lich fiir einige deformierte Kerne Lebensdauermessungen bis zu
Zustdnden hohen Spins durchgefiihrt worden. Die Lebensdauer von
Hochspinzustdnden kdnnen unter Ausnutzung des Dopplereffekts be-
stimmt werden. Auf die hochangeregten Endkerne wird ndmlich bei
Coulombanregung oder in (Teilchen, xn)-Reaktionen mit schweren
Projektilen ein betrdchtlicher Riickstof iibertragen, so daB die
von dem bewegten Kern emittierte y-Strahlung eine gut meBbare
Dopplerverschiebung aufweist. Der Dopplereffekt wird mit Hilfe
von zwei unterschiedlichen Methoden untersucht, namlich 1. der
Abstandsmethode (Recoil-Distance Doppler-Shift Method) und 2.

der Abschwdchungsmethode (Doppler-Shift Attenuation Method).

Bei der Abstandsmethode wird ein diinnes Target benutzt und die
herausfliegenden RiickstoBSkerne werden in einem Absorber (Plunger)
gestoppt, dessen Abstand vom Target variiert werden kann. Die
y-Strahlung der im Flug zerfallenden Kerne weist eine Dopplerver-
schiebung auf, wihrend die im Absorber zerfallenden Kerne eine
unverschobene y-Linie liefern. Die Intensitit der unverschobenen
Y-Linie nimmt mit zunehmendem Abstand zwischen Target und Absorber:
d.h. mit zunehmender Flugzeit, ab. Trigt man die Intensitit der
unverschobenen Linie normiert auf die Summe der Intensitdten der
unverschobenen und der verschobenen Linien gegen die Flugzeit auf,

SO ergibt sich eine Zerfallskurve fiir den Anfangszustand aus der

seine Lebensdauer bestimmt werden kann.

15 Messungen dieser Art sind
O

fir ""sm (Ref. 74,75), 1344156cq (par. 75), 1645 (Res. 76),158Er
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162
(Ref. 28,77), '6CBEr (Ref. 28), '‘°O¥b (Ref. 78,79), ~“¥b (Ref.
78,80), '®%b (Ref. 78) und '®fyb (Ref. 78,81) durchgefiihrt wor-
den. Fir diese Kerne sind Lebensdauern von Zustidnden mit Spins

bis I = 18 gemessen worden.

Bei der Abschwichungsmethode wird ein Target verwendet, das so
dick ist, daB die RiickstoBkerne im Target gestoppt werden. Bei
groBen RilckstoBgeschwindigkeiten betrigt die Abbremszeit einige
ps. Ist die Lebensdauer der Kernzustidnde in derselben GrdBenord-
nung, so zerfdllt ein groBer Anteil der Kerne im Flug und die
Dopplerverschiebung macht sich als ¥Verbreiterung der y-Linien
bemerkbar. Die resultierende Gestalt der y-Linien hdngt charak-
teristisch von der Lebensdauer des Anfangszustands ab, so daB
diese bestimmt werden kann, wenn die Zeitabhdngigkeit der Riick-
stoBgeschwindigkeit bekannt ist. Mit dieser Methode sind Lebens-

dauermessungen an den Kernen 1528m (Ref. 82,83), 154

154
2413864 (ref. 82,83), '98%ca (Ref. 82), 169/162p, (Ref. 82),

164, (Ref. 82,84), 164,166,168,170 170,172

Sm (Ref. 82) !

Er (Ref. 82), Yb (Ref.

82), 174 17

Yb (Ref. 53,82) und 6Yb (Ref. 53) durchgefiihrt worden.

Fir die meisten dieser Kerne konnten Lebensdauern nur bis zum 12+

Zustand gemessen werden.

Die Ergebnisse der Lebensdauermessungen an den oben erwihnten Ker-

nen sind in Fig. 16 zusammengefaBSt. In diesem Bild sind fir die

+ + . + + .
8" > 6 bis 18 -+ 16 Uberginge die resultierenden reduzierten

Ubergangswahrscheinlichkeiten B(E2, I » I - 2), normiert auf den
aus dem Rotationsmodell erwarteten Wert, gegen die Neutronenzahl
aufgetragen worden. Der aus dem Rotationsmodell berechnete

B (B2, I +1I - 2) wert ergibt sich aus
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2

B(E2, I - I - 2) = 5 B(E2, 2 +0) <I 0 20[I -2 05 (9)

Rot

Aus Fig. 16 kann man ersehen, daB die gemessenen reduzierten
bergangswahrscheinlichkeiten innerhalb der Fehlergrenzen nur ge-
ringe Abweichungen von dem Rotationswert aufweisen. Die gréB8ten
Abweichungen sind nur ungefdhr 35 %. Vergleicht man Kerne, deren
Yrastbanden einen Backbending-Effekt zeigen mit solchen, deren
Yrastbanden ndherungsweise dem I(I + 1) Gesetz folgen, so erge-
ben sich keine signifikanten Unterschiede bei den B(E2, I - I - 2)

164Er,

Werten. Flr einige Kerne, mit Backbending-Verhalten, wie
ist zwar eine Verzogerung des 12+ > 1O+ Zustands beobachtet wor-
dengz), aber ein allgemeiner Trend konnte bisher nicht festge-

stellt werden. Um zu eindeutigen SchluB8folgerungen kommen zu kdn-

nen, sind Lebensdauermessungen an Hochspinzustdnden (I > 12) fir

eine weitaus grdBere Anzahl von Kernen notwendig.
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3. Theorie des Backbending-Effekts

Zur Untersuchung der Eigenschaften von Rotationskernen sind aus-
gedehnte theoretische Studien durchgefiihrt worden. Im einzelnen
sind Eigenschaften der GRB, wie Tridgheitsmomente, reduzierte
Ubergangswahrscheinlichkeiten und g-Faktoren berechnet worden.
Fiir eine groBe Zahl von Rotationskernen im Gebiet der Seltenen
Erden ist in Fig. 8 die Abhdngigkeit des Trdgheitsmoments von
dem Quadrat der Rotationsfrequenz dargestellt worden. Eine ge-
naue Betrachtung dieses Bildes zeigt, daB zwei Effekte unterschie-
den werden miissen, ndmlich 1. eine langsame und gleichmdsige Zu-
nahme des Trdgheitsmoments bei kleinen Drehimpulsen und 2. eine
plotzliche und abrupte Zunahme des Trdgheitsmoments bei groSen
Drehimpulsen. In vielen Kernen nimmt das Trigheitsmoment aller-

dings gleichmdB8ig bis zu den h&chsten beobachteten Drehimpulsen

zZu.

Zur Interpretation des zuerst genannten Effekts, sind mehrere
Erkldrungen vorgeschlagen worden. Sowohl Davydov und Chaban85)

als auch Diamond et al?ﬁ) nahmen an, daf8 die Kerne durch die bei
der Rotation auftretenden Zentrifugalkrifte so stark gestreckt wer-
den (Centrifugal Stretching), daB die beobachtete Zunahme des
Tragheitsmoments erklirt werden kann. Aus der Bestimmung des
Kernradius von 2% Rotationszustéinden relativ zu dem des Grundzu-

stands in deformierten Kernen durch Untersuchung des M&gbauer-

87)
effekts oder durch das Studium von myonischen Atomen88) er-

gab sich jedoch, dag die Anderung des Kernradius eine Grdgenord-

nung zu klein ist, um die beobachtete Zunahme des Trdgheitsmoments

verstehen zu k&nnen.



Eine phdnomenologische Analyse der Anrequngsenergien von Zustin-
den in der GRB gerader Kerne wurde von Mariscotti. et al?g) unter
Annahme eines variablen Trdgheitsmoments (Variable Moment of

Inertia, VMI) durchgefiihrt.In diesem Modell werden die Energien

folgendermaBen reprdsentiert:

2
EL(0) =1/2¢C (0 - 6_)> e il S ST . (10)

20
Durch den ersten Term wird die potentielle Energie beschrieben.
Es treten zwei Parameter auf, ndmlich das Trdgheitsmoment des
Grundzustands eo und die Konstante der Riickstellkraft C, wel-
che ein MaB flir die Weichheit des Kerns ist. Das Trdgheitsmoment
©. ergibt sich flir jeden Zustand mit dem Spin I aus der Gleich-

I
gewichtsbedingung

BEI(O)=
- 30

o - (11

Die Anwendung des VMI-Modells auf die GRB gerader Kerne89) er-
laubt eine sehr genaue Reproduktion der Zustandsenergien viel-
fach bis zu I =~ 14. Es wurde eine gleichmédBige Zunahme des Trag-
heitsmoments gefunden. Eine Bande, die sich im VMI-Modell be-

2 2 2
schreiben 1i8t, hat in der Darstellung 20/1“ gegen “w® eine Ge-

rade mit positiver Steigung.

Von Harrisgo) wurde eine Beschreibung von Rotationsenergien vor-
geschlagen, die dquivalent zu dem VMI-Modell ist. Er entwickelte

die Rotationsenergie in Potenzen von der Rotationsfrequenz w:

rot _ 2 4 6 8 . ... (12)
EI = oawg + BwI + ywp + GmI .o
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Die Aquivalenz der VMI-Gln. (10,11) und der auf zwei Terme be-
schrinkten Harris-Gl. (12) wurde durch ausfilhrliche Untersuchuns
gen bestétigt89’91). Saethre et al?o) haben weiterhin gezeigt,
dag die Verwendung der Harris-Gl. (12) eine bessere Reprdsenta-
tion der Rotationsenergien von deformierten geraden Kernen lie-
fert, als die Entwicklung nach Potenzen von I{(I + 1). Eine Er-

kliarung dafiir ist bisher nicht gefunden worden.

Die gleichmidBige Zunahme des Tridgheitsmoments mit dem Drehimpuls
kann durch die oben erwdhnten phdnomenologischen Modellgg’go) gut
beschrieben werden. Diese Zunahme des Trdgheitsmoments 148t sich
physikalisch jedoch unter Berilicksichtigung des CAP-Effekts ver-
stehen. Die deformierten Kerne der Seltenen Erden haben im Grund-
zustand ein Trdgheitsmoment, das um einen Faktor 2 bis 3 kleiner
ist als das des starren Rotators. Die Reduzierung des Tridgheits-
moments des Grundzustands wird durch Paarkorrelationen, d.h. durch
eine Restwechselwirkung zwischen den Nukleonenpaafen hervorgerufen.
In detaillierten Rechnungen im Rahmen des Cranking-Modellsgz) haben
Griffin und Rich93) sowie Nilsson und Prior94) gezeigt, daB die
experimentellen Grundzustandstridgheitsmomente sehr gut reprodu-
ziert werden k¥nnen,wenn die Paarkorrelationen berilicksichtigt
werden. Die Paarkrdfte koppeln zwei Teilchen in einem deformier-
ten nichtrotierenden Potential zu zeitumgekehrten Paaren. Wenn

der Kern zu rotieren beginnt, wirken auf die einzelnen Nukleonen

zusdtzlich Zentrifugal- und Corioliskrdfte. Die Corioliskrifte

wirken den Paarkriften entgegen, indem sie die gepaarten Nukleo-

nen zu entkoppeln suchen. Die Paarkorrelationen werden daher mit

zunehmender Rotationsfrequenz immer mehr geschwachtgx Dieser Ef-
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fekt ist als Coriolis-Antipairing-Effekt (CAP-Effekt) bezeich-
net wordengS).Die Abnahme der Paarkorrelationen bewirkt eine Zu-
nahme des Trdgheitsmoments. Mikroskopische Rechnungen filir Rota-
tionszustinde, die sowohl den CAP-Effekt als auch das "Centri-
fugal-Stretching" beriicksichtigen, haben gezeigt, daB die gleich-
miBige Zunahme des Tr&gheitsmoments bei kleinen Drehimpulsen im
wesentlichen durch den CAP-Effekt hervorgerufen wird und daB die
Streckung des Kerns eine untergeordnete Rolle spielt (siehe z.B.

Ref. 11, 13, 96-98).

Der zweite in Fig. 8 erkennbare Effekt ist die bei vielen Kernen
auftretende starke Zunahme des Trédgheitsmoments bei hdheren Dreh-
impulsen. Es sind verschiedene Versuche gemacht worden, auch

Yrastbanden,die einen Backbending-Effekt aufweisen, im Rahmen des

99, 100)

VMI-Modells zu parametrisieren .Die Experimente scheinen

jedoch darauf hinzuweisen,daB der Backbending-Effekt durch das
Kreuzen zweier Banden unterschiedlichen Trdgheitsmoments erklirt
werden kann. In dem unteren Teil von Fig. 17 sind zwei sich kreu-
zende Banden dargestellt, die miteinander mischen und sich abstos-
sen, wenn eine Wechselwirkung vorhanden ist. Es resultieren zwei
neue Banden, ndmlich die tiefliegende Yrastbande und die hochlie-

gende Yrarebande. In dem oberen Teil von Fig. 17 ist fiir die

Yrastbande das Trigheitsmoment © gegen das Quadrat der Rotations-

2
frequenz w“ aufgetragen. An dem Kreuzungspunkt der beiden Banden

tritt ein Backbending-Effekt auf, weil hier, im Fall verschwin-

dender Wechselwirkung, das Tragheitsmoment von 61 nach 62 springt.

Das Zurilickbiegen der Kurve (Backbending) kann als Folge der plotz-

lichen Zunahme des Trdgheitsmoments verstanden werden, da sich
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dadurch die Rotationsfrequenz des Kerns reduziert. Bei unterschied-
lich starker Mischung der sich kreuzenden Banden ergibt sich ein
mehr oder weniger deutlich.ausgeprdgter Backbending-Effekt oder
sogar eine gleichmd@Bige Zunahme des Trdgheitsmoments. Die untere
Bande ist die GRB, die sich auf einen gepaarten Zustand aufbaut.
Fiir die Natur der angeregten Bande sind verschiedene theoretische

Interpretationen vorgeschlagen worden.

Rechnungen zum Backbending-Effekt unter Berilicksichtigung von Ban-

101) fiir den Kern 162}3r

Gd und 156Dy, in denen

denmischung sind von Molinari und Regge

und von Broglia et al!oz) fiir die Kerne 154

kreuzende Banden beobachtet worden sind, durchgefiihrt worden. Es
ergab sich, daB mindestens drei Banden gemischt werden miissen, um
die experimentell beobachtete Bandenstruktur reproduzieren zu kdn-
nen. Es handelt sich um die GRB, die B-Bande und eine dritte Ban-
de mit der K-Quantenzahl K = 1 (Ref. 102). Die dritte Bande ent-

spricht der kreuzenden Bande im szweibandenmodell. In Rechnungen

(0] . .
zur Bandenmischung haben El1 Masri et al] 3) gezeigt, da8 fiir den

156 = 1 haben kann, wenn man

Kern Dy die dritte Bande K = O oder K =

zusdtzlich die y-Bande beriicksichtigt.

Eine mdgliche Interpretation der zweiten Bande ergibt sich im

Rahmen des CAP-Effekts unter der Annahme, daB alle Paare plétz-

lich aufbrechen, wenn die Corioliskraft und die Paarkraft gleich

stark werden, wie es bereits 1960 von Mottelson und Valatin vor-

geschlagen worden istg). Die kreuzende Bande ist dann sine unge-~

. . 2 Mot~
paarte Bande. Wie bereits in der Einleitung erwihnt, haben

; i ie
telson und Valtating) den kritischen Drehimpuls, bei dem 4
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Paarkorrelationen verschwinden, zu Ic=12 fiir Ax180 abgeschdtzt,
Bei dem kritischen Drehimpuls tritt ein Ubergang von dem supra-
fliissigen zu dem normalen Zustand auf. Es sind seither verschie-

dene Berechungen des kritischen Drehimpulses durchgefiihrt worden

(siehe z.B. Ref. 12-14, 95). In der jlingsten Untersuchung14) er-

gab sich, daB die Paarkorrelationen erst verschwinden, wenn die
Drehimpulse gr&Ber als 24 ¥ werden im Fall von Neutronen und fiir

Drehimpulse zwischen 40 K und 60K im Fall von Protonen.

17)

Theoretische Studien von Stephens und Simon im Rahmen des Ro-

tation-Alignment-Modells (RAL-Modell) ergaben, daB das Aufbrechen
eines Teilchenpaares von groSem Eigendrehimpuls ausreicht, um den
Backbending-Effekt zu erklédren. Stephens und Simon17) betrachte-

ten den EinfluB der Corioliskraft auf ein Paar von 113/2-Neutro-

nen, da diese auf Teilchen mit groBem Eigendrehimpuls am stdrk-
sten wirkt. Die Corioliskraft entkoppelt die Teilchen vom Rumpf

und richtet die Eigendrehimpulse der Teilchen entlang der Rota-

tionsachse aus. In diesem Bild ist die zweite Bande eine Zwei-

quasiteilchenbande. Bohr und Mottelson104) haben daraufhingewie-

sen, daB der kritische Drehimpuls, bei dem sich die GRB und die

Zweiquasiteilchenbande schneiden, bestimmt werden kann, wenn man

die Quasiteilchenbewegung in einem rotierenden Potentialtopf bei

Berlicksichtigung der Paarkorrelationen untersucht. Die Autoren10“

£
anden, das Quasiteilchenanregungen in einem rotierenden Poten-

tial negative Energien haben kdénnen. Die GRB wird von der Zwei-

quasiteilchenbande gekreuzt, wenn die Summe der Energien der bei-

den i i
am tiefsten liegenden Quasiteilchenanregungen verschwindet.

Di
ie Rechnungen zeigen, daB es sich dabei um Zustinde mit grofem



Eigendrehimpuls j und kleiner Projektionsquantenzahl Q handelt.

Andere Autoren erkldren den Backbending-Effekt durch Eigenschaf-

ten der Potentialenergiefléche105_107) 105)

. Weigman und Theobald
nehmen an, daB die Potentialenergieflidche ein sekundires Mini-
mum aufweist. Eine Rotationsbande in dem sekunddren Minimum hat
einen Bandenkopf mit groBer Anregungsenergie sowie ein grofes
Tragheitsmoment und ist daher mit der zweiten Bande identifiziert
worden. Es ist jedoch sehr unwahrscheinlich, daB8 Kerne im Gebiet
der Seltenen Erden sekunddre Minima haben, deren Anregungsener-
gien so klein sind, daB der Backbending-Effekt im Rahmen dieses

06)

Modells verstanden werden kann. Thieberger1 verwendet ein er-

weitertes VMI-Modell und schreibt den Backbending-Effekt einer
Anharmonizitdt in der potentiellen Energie von Gl. (10) zu. Smith
und Volkov107) verallgemeinern das VMI-Modell, indem sie eine
triaxiale Gestalt des Kerns in Betracht ziehen. Die beiden letz-

ten Modelle k®nnen jedoch nicht erkldren, das die kreuzende Bande

08)

unterhalb des kritischen Drehimpulses existiert , wie es expe-
rimentell beobachtet worden ist49’7o’74{ Eigenschaften der Poten-
tialenergiefliche miissen mdglicherweise bei der Interpretation

der GRB von Kernen auBerhalb des deformierten Gebietes beriicksich-

tigt werden.

In den beiden folgenden Unterkapiteln werden Modellrechnungen bzw.

eine mikroskopische Behandlung des Backbending-Effekst beschrie-

ben. Aufgrund dieser theoretischen Untersuchungen 148t sich ent-

scheiden, ob das Backbending-Verhalten im Rahmen des RAL-Modells

oder unter Verwendung des CAP-Effekts verstanden werden kann.
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3.1. Modellrechnungen zum Backbending-Effekt

Rechnungen im Rahmen des Rotation-Alignment-Modells sind von

Stephens und Simon17), Stephens et a1109) und Damgaard und Fé&Bler

110)
durchgefihrt worden. Stephens hat diese Rechnungen kiirzlich zu-
sammenfassend beschrieben7). Stephens und Simon17) haben die Wir-
kung der Corioliskrdfte auf ein Paar von i13/2-Neutronen im Rah-

men des Rotor-plus-Teilchen-Modells untersucht. Sie benutzten den

Hamiltonoperator des axialsymmetrisch deformierten Rumpfes, gege-

ben durch
) ->
H =H + 36 (L - 3)° . (13)

Der kinzelteilchenoperator Hsp schlieft auch die Paarkraft mit
ein. Der zweite Term von Gl. (13) ist der Rotationshamiltonopera-
tor. Sein Term

2

22
HC=TIJ (14)

(o)

enthdlt die Zentrifugal- und Corioliskrifte. Die Matrixelemente

von Gl. (14) lauten

2
x4}
<I,Qt1|HCII,Q>=§6/(I$K) (ItK+1) Q1|3 o> , (15)
wobei
1lj,le=/FG+N-a@Ey -, (16)

ist, wenn j eine gute Quantenzahl ist. Es zeigt sich, daB die
Corioliskraft besonders grof8 ist, wenn die Fermioberfldche in der

Ndhe der Zustidnde mit groBSem Eigendrehimpuls J und kleiner Projek-

tionsquant i u i
q enzahl Q liegt. Fiir die 113/2-Neutronenschale im Gebiet

der Seltenen Erden ist dies der Fall, wenn die Neutronenzahl

N £ 100 ist. Die Corioli i
ioliskraft entkoppelt das 113/2-Neutronenpaar
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Darstellung der Anregungsenergie gegen I fiir die Yrast-

Fig.18:
en im RAL-Modell fir die Deformationspara-

und Yrareband
3=0, 2 (gestrichelte

meter B=0,3 (ausgezogene Linien),
Linien) und B8=0,1 (gepunktete Linien). Die Zahlen ge-

ben die Intensitdten der {ibergdnge an.
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vom Rumpf und richtet deren Eigendrehimpulse entlang der Rotations-
achse aus. Es wird eine Zweiquasiteilchenbande (2QT-Bande) ge-
bildet. Wegen der Corioliswechselwirkung zwischen der GRB und der
2QT-Bande mischen sich beide Banden und stoBSen einander ab. Die
resultierenden Banden sind in Fig. 18 als Ergebnis einer Rechnung

7 dargestellt. In Fig. 18 ist filir beide Banden die

von Stephens
Anregungsenergie E gegen den Drehimpuls I aufgetragen, wobei Kur-
ven flir drei verschiedene Werte des Deformationsparameters R dar-
gestellt worden sind. Diese Werte sind 8 = 0,3 (durchgezogene
Linie), B = 0,2 (gestrichelte Linie) und B = 0,1 (gepunktete Li-
nie). Fir 8 = 0,3 zeigt die Yrastbande nur geringfiigige Abwei-
chung von dem durch das VMI-Modell vorhergesagten Verhalten. Die
Yrastbande weist jedoch einen Backbending-Effekt fiir 8 = 0,2 auf,
der sich in Fig. 18 durch eine Verkleinerung der Ubergangsenergien
bei Spins von I I 10 bemerkbar macht. In der Pechnung fiir 8 = 0,1
tritt ein Iscmer mit der Spin I = 12 auf. Stephens7) betont
jedoch, daB sein Modell m&glicherweise bei so kleinen Werten des

Deformationsparameters nicht mehr gliltig ist. Banden mit solchen

Eigenschaften sind jedoch bei schwach deformierten Ubergangsker-

nen beobachtet worden59’111-114).

Die Idee, daB starke Corioliseffekte auf i13/2-Neutronen fir den
Backbending-Effekt in neutronenarmen geraden Kernen der Seltenen

Erden verantwortlich sind, wird durch die bereits seit langem be-

kannte Tatsache gestiitzt, daB8 in den 113/2 Neutronenbanden neu-

tronenarmer ungerader Kerne eine ausgeprédgte Stdrung als Folge

der Coriolismischung auftritt (vgl. Kap. 4.1). Diese Stérung macht

sich als eine Staffelung in den Niveauabsténden (Staggering-Effekt)
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Fig.19: Vergleich der experimentellen (Punkte) und der im Rah-

men des RAL-Modells berechneten (ausgezogene Linien)

Eigenschaften von zZustdnden in den Kernen 161’1623r

und 171’172Hf. Fiir die gemischten 113/2 Neutronenban-

161

den in Er und 171Hf ist die Energie der Kaskadeniiber-

gdnge normiert auf 2I gegen 12 aufgetragen worden. Flr

die GRB in 162Er und 172Hf ist das Backbending-Ver-

halten zu sehen.
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bemerkbar. Ein Vergleich der Corioliseffekte in benachbarten ge-

109)

raden und ungeraden Kernen ist in Fig. 19 dargestellt « In die-

sem Bild sind sowohl das Ergebnis eines Angleichs an die i13/2-

161 1M

Neutronenbanden in Er und Hf als auch Backbending-Kurven

162Er 172

fiir die GRB in und Hf dargestellt. Die zur Berechnung

der Backbending-Kurven verwendeten Parameter ergaben sich aus den
fiir den jeweiligen ungeraden lachbarkern durchgefilhrten Angleich.

In diesen Rechnungen wurde die Gapenergie der Paarungswechselwir-

109)

kung (Energieliicke) konstant gehalten .Um dennoch die gleich-

midBige Zunahme des Trdgheitsmoments bei kleinem Drehimpuls be-

schreiben zu k&nnen, wurde das VMI-Modell berﬁcksichtigt109)

experimentell beobachtete Tatsache, das 162Er einen Backbending-

Effekt aufweist, nicht jedoch 172Hf, wird durch diese Rechnungen

.Die

reproduziert, wie aus Fig. 19 zu entnehmen ist. Es zeigt sich,
daB eine Beziehung zwischen dem Auftreten des Backbending-Effekts

und der Ausprdgung des Staggering-Effekts besteht. Fir die i13/2‘
161

Neutronenbande in Er ist der Staggering-Effekt besonders stark
ausgeprdgt und die GRB im Nachbarkern 162Er weist einen Backbending-
Effekt auf. In 171Hf jedoch ist die St8rung der 113/2-Bande schwach

172 ' .
Hf nimmt das Trdgheitsmoment gleichmiBig mit

und in der GRB von
dem Spin zu. Aus diesem Ergebnis kann man schlieBen, daB8 im Gebiet
der neutronenarmen Kerne der Seltenen Erden die Corioliswechselwir~
kung sowohl fir den Staggering-Effekt der i13/2—Neutronenbanden in
den ungeraden Kernen als auch filir den Backbending-Effekt der GRB

in den geraden Kernen von groBer Bedeutung ist.

110)

Damgaard und Faessler haben eine Rechnung im Rahmen des RAL-

Modells unter Berlicksichtigung des CAP-Effekts durchgefiihrt und



_55_

konnten zeigen, daB zusdtzlich zu dem Backbending-Effekt auch die
gleichmdBige Zunahme des Trdgheitsmoments bei kleinen Drehimpul-

sen reproduziert werden kann.

Das Backbending-Verhalten von Kernen der Seltenen Erden mit einer
Neutronenzahl von N £ 100 kann durch die Entkopplung eines 113/2-
Neutronenpaares im RAL-Modell verstanden werden. Der in der GRB
von Os-Kernen beobachtete Backbending-Effekt (siehe Fig. 8) wird
im Rahmen dieser Interpretation jedoch nicht erwartet, da die
i13/2-Neutronenschale bereits weitgehend gefiillt ist, so daB das
Coriolismatrixelement Gl. (16) klein wird. Kiirzlich durchgefiihrte
Experimente®®’11%) haben jedoch gezeigt, daB der Backbending-Ef-
fekt in den Os~Kernen im RAL-Modell durch die Entkopplung eines
hg/z—Protonenpaares erklirt werden kann. Diese Experimente wer-
den ausfiihrlich in Kap. 4.2. beschrieben.

Der Mechanismus des Backbending-Effekts ist sowohl von Krumlinde

und Szymaﬁski116'117) in Zweiniveau- und Vierniveau-Modellen als
auch von Sorensen118) in einem Zweiniveau-Modell studiert worden.
Krumlinde und Szymaﬁski116'117) 18sten fiir diesen einfachen und
schematischen Fall das Rotor-plus-Teilchen-Problem exakt mit Me-
thoden der Gruppentheorie. Zur Vereinfachung der Rechnung wurde

der Hamiltonoperator Gl. (13) durch denjenigen einer zweidimen-
Sionalen Rotation von Rumpf und Valenzteilchen um die zur Symmetrie-

achse z senkrecht stehende x-Achse ersetzt. Es ergibt sich

42

_ ol _ 32 (17)
H = Hg, + 35 (I - 3,) .

wobei § den Einteilchenhamiltonoperator fiir zwel oder vier Ni-
Sp
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veaus, die eimen Energieabstand ¢ haben, und die Paarwechselwir-
kung umfaBt. In Fig. 20 ist als Ergebnis der Rechnungen117) im
Vierniveaumodell das Trédgheitsmoment gegen das Quadrat der Rota-
tionsfrequenz aufgetragen. Das Trigheitsmoment ergibt sich in den
Rechnungen von Krumlinde und Szymaﬁski116’117) aus
=51 (18)
4 4% 1 - <3
wobei <jx> der Erwartungswert des Eigendrehimpulses jX ist., Im
entarteten Fall, € = O, treten zwei Diskontinuititen auf. Bei klei-
nen Drehimpulsen I sind alle Teilchen gepaart und es ergibt sich
<jx> = 0. Bei einem bestimmten Drehimpuls Ic bricht das erste
Paar auf und die Eigendrehimpulse jx der entkoppelten Teilchen
richten sich entlang der Rotationsachse aus. Der Erwartungswert
<jx> wdchst um den grdB8tméglichen Wert an und das Trigheitsmoment
der Gl. (18) nimmt pldtzlich sehr stark zu. Es tritt ein ausge-
prdgter Backbending-Effekt auf, dargestellt in Fig. 20 durch ei-
ne gestrichelte Linie. Der 2zweite schwdchere Backbending-Effekt
in Fig. 20 riihrt von der Entkopplung eines zweiten Teilchenpaa-
res her. Hierbei kann der Erwartungswert <Jy> wegen des Pauli-
Prinzips nur um einen kleinen Wert zunehmen, so daB sich das
Trdgheitsmoment und die Rotationsgeschwindigkeit wesentlich we-

niger #ndern als beim Aufbrechen des ersten Paares.

Der bisher betrachtete Fall € = O entspricht einer Situation in
der die Paarwechselwirkung groB8 im Vergleich zur Energieaufspal-
tung der Niveaus ist. Wird € > O so wird die Paarwechselwirkung
kleiner oder der Niveauabstand grbBer. In einem realistischen Fall

(¢ = 0,1) verschwindet, wie in Fig. 20 zu sehen ist, der zweite



Backbending-Effekt, widhrend der erste sehr dem experimentell be-

obachteten Backbending-Verhalten von deformierten Kernen dhnelt.

In dem Vierniveaumodell hat das Nukleonensystem genug Freiheits-
grade um einen Backbending-Effekt entweder durch einen Phasen-
iibergang, in dem gleichzeitig alle Paare aufgebrochen werden (CAP-
Effekt), oder durch Entkopplung eines Teilchenpaares (RAL-Effekt)

zu erzeugen. Krumlinde und Szymaﬁski117)

haben aus ihren Ergeb-
nissen geschlossen, daB der Backbending-Effekt durch Aufbrechen
eines Teilchenpaares und durch die Ausrichtung ihrer Eigendrehim-
pulse entlang der Rotationsachse zustande kommt. Dieses Ergebnis
17)

stiitzt die von Stephens und Simon im Rahmen des RAL-Modells

gegebene Interpretation des Backbending-Effekts. Die Entkopplung
eines Teilchenpaares ist anscheinend der erste Schritt eines Pro-
zesses, der zum vollstdndigen Zusammenbruch der Paarkorrelationen
fihrt. Mit zunehmendem Drehimpuls werden nach und nach immer mehr
Paare aufgebrochen, so daB sich erst bei groBen Drehimpulsen ein

v6llig ungepaarter Zustand ausbildet.

3.2. Mikroskopische Theorie des Backbending-Effekts

Eine mikroskopische Theorie der rotierenden Kerne mu8 folgende

Eigenschaften beschreiben: (i) Die Einteilchenstruktur des defor-

mierten Kernpotentials, (ii) die kurzreichweitige Paarwechselwir-
kung, welche die in zeitumgekehrten Zustinden befindlichen Nukle-

onen zu Paaren koppelt, (iii) die im rotierenden Kern auftreten-

den Corioliskrdfte, die den Paarkriften entgegengerichtet sind

und (iv) die Zentrifugalkrifte, die eine Anderung der Gestalt des

Kernpotentials hervorrufen.
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per exakte Vielteilchen-Hamiltonoperator lautet

+ +
z Yn.n.on.n, 2n. %, 3, @ (19)

H-Ze
n1"ln4 1727374 1 n2 n4 n3

1
andn * 7

wobel € Einteilchenenergien, a, Fermioperatoren und v

nqnynany

Matrixelemente einer effektiven Wechselwirkung sind. Der erste

Term beschreibt die Einteilchenbewequng in einem Potential und

der zweite Term beschreibt die Restwechselwirkung zwischen den
Teilchen. Im Fall der deformierten Kerne ist das die kurzreich-
weitige Paarwechselwirkung. Da der Backbending-Effekt eine Eigen-
schaft der Yrastzustinde ist, miissen fiir jeden Wert des Drehim-
pulses die tiefstliegenden kigenwerte des Hamiltonoperators Gl. (19)
bestimmt werden. Das kann grunds&dtzlich mit Hilfe eines Variati-

onsverfahrens erfolgen:

(N) (N)
§ ¢y 1E1er > 0. (20)

@ | o

>

Die in diesem Variationsansatz benutzten deformierten Wellenfunk-
tionen ¢](:N) haben einen guten Drehimpuls I und eine scharfe Teil-
chenzahl N. Diese Wellenfunktionen erhdlt man unter Verwendung

einer Testwellenfunktion ¢, durch Projektion auf guten Drehimpuls

und scharfe Teilchenzahl vor der Variation:

< ¢|uPLQyle > (21)

=Oo

< ¢l poyle >

s him-
konsist
Puls ung die Teilchenzahl. Eine gleichzeitige und selbstko

paarkraft 1dst

en~

te Behandlung des Einteilchenpotentials und der

e-
twellenfunktion ¢ eine Hartre

| Sich durchfiihren, indem man als Tes
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Fock-Bogolyubov-Wellenfunktion (HFB-Wellenfunktion) verwendet.
Die HFB-Wellenfunktion kann durch Quasiteilchenoperatoren oy dar-

gestellt werden, die auf das Vakuum |O> wirken:

|HFB> = Ilak|o> . (22)

k
Die Quasiteilchenoperatoren o, ergeben sich aus den Teilchenopera-

toren a; und a, durch die Bogolyubov-Transformation:
+ +
ap = ]{(Ank a_ + B, a) . (23)

Die Matrizen A und B lassen sich mit Hilfe des Variationsansatzes
(21) bestimmen. Diese Methode fiihrt zu komplizierten Gleichungen,
die bisher noch nicht vollstindig geldst werden konnten. Es sind
daher verschiedene Ndherungsverfahren angewendet worden, indem
entweder einfachere Testwellenfunktionen ¢ oder angendherte Pro-
jektionsmethoden eingefithrt worden sind.

Als vereinfachte Testwellenfunktion kann die BCS-WellenfunktioA19'120)
betrachtet werden, da sie axialsymmetrisch und zeitumkehrinvariant
ist. Bel Verwendung der BCS-Wellenfunktion miissen nur noch

die Kerndeformation B und die Gapenergie Ap und An fiir Protonen

und Neutronen selbstkonsistent behandelt werden.

Ein Ndherungsverfahren fiir die exakte Projektion ergibt sich im

Rahmen des selbstkonsistenten Cranking-Modells von Thouless und
. 121)

Valatin r in dem das Minimum der Anregungsenergie unter der

Nebenbedingung bestimmt wird, daB eine Komponente des Drehimpul-

ses, z.B. Ix' einen festen Wert hat. Im Cranking-Modell ergibt

sich die Wellenfunktion ¢ aus dem folgenden Variationsansatz:
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§ <¢ | H=- AN - wI, | ¢ >=0 (24)
mit den Nebenbedingungen
<o N|6>=n (25)
und

<¢olIi_le>=vItT+1 . (26)

Die Lagrangeparameter A und w ergeben sich aus der Bedingung,
da8 die Erwartungswerte der Teilchenzahl N und des Drehimpulses
I invariant sind. Die Lagrangeparameter A und w haben die Bedeu-
tung der Fermienergie bzw. der Rotationsfrequenz. Die im rotie-
renden Kern auftretenden Coriolis- und Zentrifugalkrdfte sind in
Gl. (24) durch den Term -wa reprdsentiert. Es ist gezeigt wor-
den97), daB dieses Verfahren in erster Niherung einer exakten

Projektion &quivalent ist.

Im Folgenden soll ein Uberblick iliber Rechnungen an rotierenden
Kernen gegeben werden. Das Trigheitsmoment des Grundzustands ist
sowohl von Griffin und Rich93) als auch von Nilsson und Prior94)
im Rahmen des Inglis—Modellsgz) unter Berlicksichtigung der Paar-
wechselwirkung berechnet worden. In diesem vereinfachten Cran-
king-Modell wird der EinfluB der Rotation auf das selbstkonsisten-

te Feld vernachlissigt. Die experimentell bestimmten Tr&gheitsmo-

mente konnten durch diese Rechnungen befriedigend reproduziert

werden.

Die Abweichungen der Rotationsenergien von dem I(I + 1) Gesetz
miissen durch eine selbstkonsistente Behandlung der Kernrotation

bestimmt werden. In der ersten Generation von Rechnungen, die vor
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der Entdeckung des Backbending-Effekts durchgefiihrt worden sing,
wurde das gleichmidBige Anwachsen des Trdgheitsmoments mit zuneh-
mendem Drehimpuls untersucht. Der EinfluB, den der CAP-Effekt und
das "Centrifugal-Stretching” auf das Tr&gheitsmoment hervorrufen,
wurde studiert, indem die Deformation B und die Gapenergie A

durch Berechnung der minimalen Anregungsenergie fiir jeden Wert

13) 1)

des Drehimpulses bestimmt wurde. Krumlinde sowie Bes et al.

fihrten Rechnungen im Rahmen der BCS-Cranking-Theorie aus. Mar-

shalekgs), Sano und Wakai12) 7

sowie Ring et al? benutzten den
HFB-Cranking-Formalismus. Eine vollstdndigere Liste der auf die-
sem Gebiet durchgefilhrten Rechnungen finden sich in Ref., 8. Alle
diese Rechnungen zeigen, daB8 das gleichmdBfige Anwachsen des Tridg-
heitsmoments bei Zustdnden mit kleinem Drehimpuls durch den CAP-

Effekt bewirkt wird.

Nach der Entdeckung des Backbending-Effekts ist eine groBe Anzahl
von mikroskopischen Rechnungen durchgefiihrt worden (siehe z.B.

Ref. 14, 63, 64, 96, 117-134). Es wurde meistens eine der beiden
folgenden Niherungen verwendet, nidmlich entweder (i) eine exakte
Projektion auf guten Drehimpuls und scharfe Teilchenzahl vor der
Variation unter Verwendung der niherungsweisen BCS-Wellenfunktion
(Ref. 14, 96, 123, 124) oder (ii) eine ndherungsweise Projektion
auf guten Drehimpuls und scharfe Teilchenzahl mit Hilfe des Cran-

king~Formalismus' Gln. (24) - (26) unter Verwendung der exakten

HFB-Wellenfunktion (Ref. 63, 64, 122, 125, 128-130, 134).

s 123,124 .
FdBler et al. ) und Grimmer et al?6) benutzten die Niherung

(1), um den Backbending-Effekt zu berechnen. Die Autoren96'123'12“
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Darstellung des Backbending-Verhaltens von Yrastbanden

in verschiedenen Kernen. Die experimentellen Ergebnisse

(ausgezogene Linien) sind mit theoretischen Rechnungen

im Rahmen des CAP-Modells (gestrichelte Linien) ver-

glichen worden.



- 64 -

berechneten die Energie der Yrastzustdnde unter Variation der
Deformation B und der Gapenergien filir Protonen Ap und Neutronen
An nach Projektion der BCS-Wellenfunktion auf guten Drehimpuls
und scharfe Protonen- und Neutronenzahl:

I <AP,An,B|HPIQNQZIAP,An,B>

E (A_,b_,B) = .

(27)

Als Restwechselwirkung wurde ein Hamiltonoperator von Baranger
und Kumarj35)verwendet, der Paar- und Quadrupolkrdfte (Pairing
plus Quadrupole Hamiltonian) enthdlt. Grilimmer et al?6)untersuch—
ten den EinfluB der Teilchenzahlprojektion auf das Resultat der
Rechnung und fanden, daf eine genaue Teilchenzahlprojektion wich-
tig ist, um verldBliche Ergenisse zu erzielen. Ergebnisse dieser

96)

Rechnungen sind in Fig. 21 flir verschiedene Kerne der Seltenen

Erden zu sehen. Es ist jeweils das Trdgheitsmoment gegen das Qua-
drat der Rotationsfrequenz aufgetragen. Es zeigt sich, das durch
diese Rechnungen das Backbending-Verhalten dieser Kerne nicht
wiedergegeben wird. Die gleichmdBfige Zunahme des Trdgheitsmoments
bei kleinen Drehimpulsen (I<12) wird jedoch sehr gut reproduziert,
so daB diese als vom CAP-Effekt herriihrend verstanden werden kann.
Das Backbending-Verhalten dieser Kerne 148t sich jedoch nicht
durch den CAP-Effekt beschreiben. Das in frilheren Rechnungen von

FiéBler et a;.123'124)

im Rahmen dieses Verfahrens erzielte Back-
bending-Verhalten ist eine zuf&lliges Ergebnis, das von einer ni-

herungsweisen Teilchenzahlprojektion herriihrt.

14 " .
Frauendorf ) hat dhnliche Rechnungen durchgefiihrt. Er kam eben-
falls zu dem SchluB, daB der Backbending-Effekt nicht im Rahmen

des CAP-Modells verstanden werden kann. Seine Rechnungen zeigen;
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daB filir Neutronen die Paarkorrelationen erst bei einem Drehim-
puls von 24 41 verschwinden, einem Wert, der betrichtlich grdBer ist,
als der kritische Drehimpuls des Backbending-Effekts, der etwa

12K bis 16 K betrigt.

Der RAL-Effekt kann in dem Rahmen der oben diskutierten Rechnun-
gen nicht untersucht werden, da die BCS-Wellenfunktion nicht die
Ausrichtung der Drehimpulse von aufgebrochenen Teilchenpaaren be-
schreiben kanngsz Sowohl der CAP-Effekt als auch der RAL-Effekt
kénnen mit Hilfe von HFB-Wellenfunktionen studiert werden. Da-

lafi et al?zs), Banerjee et a1]29) sowie Ring et al§4)

haben den
Backbending-Effekt mit Hilfe der HFB-Cranking-Methode bei EBEerilick-
sichtigung der in (ii) beschriebenen Ndherungen untersucht. Die
Minimalisierung von Gl. (24) fiihrt bei Benutzung der HFB-Wellen-
funktion zu den HFB-Cranking-Gleichungen:

e=A+T-wI A\ /A A
X = E (28)

aF —enn-rfrurl? /(B B

In G1. (28) sind € die sphidrischen Einteilchenenergien, T ist das
selbstkonsistente Potential, A die Gapenergie und die Matrizen

A,B sind die Koeffizienten der Bogolyubov-Transformation Gl. (23).
Die HFB-Cranking-Theorie bietet die folgenden Vorteile gegeniiber
einer Theorie, die BCS-Wellenfunktionen benutzt: (i) Die HFB-Wel-
lenfunktion kann Zustidnde beschreiben, die axial-asymmetrisch und
hicht invariant gegen Zeitumkehr sind und (ii) die HFB-Gleichun-
gen sind nicht linear und kdnnen mehr als eine Losung fiir einen

bestimmten Wert der Rotationsfrequenz w haben. Es ergibt sich da-

Nit erst die Mdglichkeit den Backbending-Effekt zu beschreiben.
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Insbesondere erlaubt diese Theorie aber das Aufbrechen von
Nukleonenpaaren und die Ausrichtung ihrer Eigendrehimpulse ent=-
lang der Rotationsachse (RAL-Effekt) zugleich mit dem CAP-Effekt
zu behandeln.

In den von Dalafi et a1128), Banerjee et al]zg) sowie Ring et al?“
im Rahmen der HFB-Cranking-Theorie durchgefiihrten Rechnungen wird
nur der Mittelwert der Teilchenzahl erhalten und als Restwechsel-

135) verwendet worden.

168

wirkung sind Paar- und Quadrupolkridfte

Banerjee et al!zg) haben Rechnungen fir

fiihrt, da die GRB von 162Er einen Backbending-Effekt aufweist,

wdhrend sich die von 168Yb normal verhilt. Die Rechnungen liefer-

ten im Fall von 162Er drei Losungen fiir das Trdgheitsmoment 0

162

Er und Yb durchge-

als Funktion der Rotationsfrequenz w, so daB der Backbending-
Effekt gqualitativ verstanden werden kann. Zwei der drei L&sungen
existieren unterhalb bzw. oberhalb des w-Bereichs, in dem der

Backbending-Effekt auftritt. Die dritte Ldsung, die in dem Back-

bending-Bereich gqiiltig ist, konnte jedoch nicht definitiv bestimmt

... 168
werden. Filir Yb ergab sich, daB das Trdgheitsmoment als Funk-

tion von w nur eine L&sung hat, in Ubereinstimmung mit dem ex-

perimentellen Ergebnis.

Un die Ursache filir den Backbending-Effekt zu ermitteln, haben

129)

Banerjee et al. die Gapenergien A g der Einteilchenzustidnde |k>

und der dazu konjugierten Zustinde ]k> und die Beitridge dieser

Zustdnde zu dem Gesamtdrehinpuls

_ 2 . ~ D
<I > = % vy 6L|3x|k> + <k|3x|k£> (29)

berechnet. In Gl. (29) sind vi die Besetzungswahrscheinlichkeiten.
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Fig.22: Darstellung der Gapenergie 4. und der Drehimpulse

<k|jxjk> individueller 113/2 Quasineutronenzusténde

gegen I. Die Kurven sind im Rahmen der HF3-Cranking-

Theorie berechnet worden. Die Ergebnisse zeigen, das

die Neutronen in dem Q=5/2 zustand entlang der Rota-

tionsachse ausgerichtet werden.
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129) 162

Die Autoren fanden fiir Er, daB bei einem Gesamtdrehimpuls

von 16 fi der Drehimpuls eines Paares von konjugierten Zusté&nden,
das nahe der Fermioberfliche liegt, einen Wert von 10.46- an-
nimmt und daher mit 65 % zu dem Gesamtdrehimpuls beitrdgt. Gleich-
zeitig reduziert sich die Gapenergie dieses Paares viel stdrker
als die mittlere Gapenergie. Eine Entwicklung des Zustands |k>

in sphdrische Einteilchenzust&nde zeigt, daB i13/2 Komponenten
mit kleiner Projektionsquantenzahl Q@ eine dominante Rolle spielen.
Es ergibt sich, daB der Backbending-Effekt durch die Entkopplung
eines Paares von 113/2-Neutronen und die Ausrichtung ihrer Eigen-
drehimpulse entlang der Rotationsachse zustande kommt. Das von

7)

Stephens und Simon1 vorgeschlagene RAL-Modell wird somit be-

168

stdtigt. Im Fall von Yb, dessen GRB keinen Backbending-Effekt

zeigt, nimmt die Gapenergie aller Paare gleichmidBfig ab und alle

Paare tragen gleichmdBig zum Gesamtdrehimpuls bei. Das heift, daB8

.. 168 . .
in Yb nur ein CAP-Effekt auftritt. Zhnliche Rechnungen sind

von FdBler et al]zs) fir 162Er unter Verwendung von HFB-Wellen-

funktionen durchgefithrt worden, die auf scharfe Neutronen- und

Protonenzahl projiziert worden sind. Diese Rechnungen bestidtigen,

daB der Backbending-Effekt in 162Er im wesentlichen durch die

Ausrichtung eines 113/2-Neutronenpaares entlang der Rotations-

~

kk

individueller Paare, die 113/2-Neutronenzusténde mit unterschied-

achse hervorgerufen wird. Es wurden nimlich die Gapenergien A

licher Projektionsquantenzahl bevblkern, sowie deren Drehimpul-
se <kljxlk> + <kljx|k> berechnet '2°)  1n Fig. 22 sind filir verschie”
dene i13/2 Zustdnde, die nahe der Fermioberfliche liegen, die

A

Gapenergie Akk und der Drehimpuls <k]jx|k> als Funktion des Ge-

samtdrehimpulses dargestellt. Die Gapenergien der nicht darge-
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stellten 113/2-Neutronenzusténde sowie aller anderen in der N&he
der Fermioberfldche liegenden Neutronen- und Protonenzustidnde
nehmen gleichmdBfig mit dem Drehimpuls ab (CAP-Effekt). Die Gap-
energie des 113/2—Neutronenzustands mit der Projektion @ = 5/2,
der der Fermieoberfldche am ndchsten liegt, nimmt im Backbending-
Gebiet jedoch viel stdrker ab, als die Gapenergien der anderen
Zustdnde, wie aus Fig. 22 zu ersehen ist. Gleichzeitig wdchst der
Drehimpuls <k|jx|k> dieses Paares drastisch an. Es findet also

eine Ausrichtung des aufgebrochenen Paares statt.

Um eine theoretische Deutung der Tatsache zu finden, daB ein Back-

166,170

bending-Effekt in der GRB von Yb auftritt, wdhrend die GRB

von 168¥b sich normal verhdlt (vgl. Abschn. 2.3 und Fig. 9), sind

. . 64
Rechnungen im Rahmen der HFB-Cranking-Theorie von Ring et al. )

£y 166,168,170 63) £y, 168,170y

168Y

Yb sowie von Goodman und Vary

63,64)

durchgefiihrt worden. Beide Rechnungen zeigen, daB in b

. 0 ,
der CAP-Effekt dominiert, wdhrend in 166,17 Yb ein RAL-Effekt

auftritt, der fiir den Backbending-Effekt verantwortlich ist. Ring

. ... 168 .
et al.64) erkliren dieses Ergebnis damit, daB fir Yb die Ni-

... 166,170,
veaudichte an der Fermioberfliche kleiner ist als fiir ’ Yb,
80 daB in 168Yb die Gapenergie bereits fir w = O reduziert ist.

63 -
Es sollte angemerkt werden, daB8 Goodman und Vary ) als Restwech

selwirkung eine realistische Kraft verwendet haben.

Die hier dargestellten theoretischen Untersuchungen zeigen, daB

der Backbending-Effekt durch den RAL-Effekt und nicht durch den

CAP-Effekt hervorgerufen wird. Eine guantitative Erkldrung des

Backbending-Effekts ist bisher nicht gegeben worden. Um die Ursas

136) .. - ing-
che dafiir zu finden, haben Chu et al. die HFB-Cranking-Methode
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auf das exakt l8sbare Zweiniveau-Modell von Krumlinde und Szymahs-

ki116) 136)

(vgl. Abschn. 3.1.) angewendet. Diese Rechnungen zeigen,
daB sich genaue Resultate filir Zustdnde mit kleinem bzw. groBSem
Drehimpuls aber nicht filir den Backbending-Bereich ergeben. Um auch
in diesem Bereich die Energie der Zust&dnde berechnen zu k&nnen, ist
es notwendig, eine exakte Teilchenzahlprojektion durchzufiihren.
(Die Drehimpulsprojektion 1&8t sich nicht an dem Zweiniveau-Modell

von Krumlinde und Szymahski testen'-°) 136)

}. Chu et al. betonen,
daB fir realistische Rechnungen exakte Teilchenzahlprojektion und
Drehimpulsprojektion notwendig sind. Solche Rechnungen stehen noch

aus.

3.3. Berechnung von reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten

Es sind einige Abschdtzungen der reduzierten Ubergangswahrschein-
lichkeit B(E2) filir Ubergdnge in der Yrastkaskade im Backbending-
Bereich vertffentlicht worden. Es ist bekannt, daB Uberginge in
der GRB von deformierten Kernen groBe Ubergangswahrscheinlich-
keiten besitzen. Innerhalb der GRB sind die B(E2)-Werte solange
ungefdhr konstant wie sich deren innere Struktur nicht #ndert.

Im Backbending-Bereich &ndert sich jedoch die innere Struktur

der Bande und es wird eine Verzdgerung der E2 Uberginge erwartet.

116)

Krumlinde und Szymanski betonen, daf E2-{iberginge von der

vollstdndig ungepaarten Bande in die GRB verboten sind, wenn die
Wechselwirkung zwischen den beiden Banden verschwindet. In reali-
stischen Fédllen ist die Mischung zwischen den Banden jedoch

groB, so daB die Verzdgerung verschwindet. Die B(E2)-Werte von
Rotationslibergdngen sind im Rahmen des CAP-ModellsS®7117:137) jna
des RAL—Modells17) berechnet worden. Es ergab sich im Backbending-~

Bereich eine Reduzierung der B(E2)-Werte um 10 % bis 20 % im Ver-
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gleich zu den Rotationswerten. Eine Abnahme in dieser Gr&BSenord-
nung ist sicherlich in Ubereinstimmung mit den in Fig. 16 darge-
stellten experimentellen Ergebnissen, da die MeBSfehler groBf sind
(vgl. Abschn.2.5). Die Tatsache, daB auch die CAP-Rechnungen re-
duzierte B(E2)-Werte liefern, zeigt, daB méglicherweise alle Ro-
tationslibergédnge im Gebiet des Phaseniibergangs verzdgert sind,

unabhdngig davon, ob ein Backbending-Effekt vorliegt oder nicht.
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4. Der Backbending-Effekt in ungeraden Kernen

4.1. Bandenstrukturen in ungeraden Kernen

Rotationsbanden ungerader Kerne kénnen im Rotor-plus-Teilchen-Mo-

dell durch Kopplung des zusdtzlichen Teilchens an einen rotieren-

den deformierten Rumpf beschrieben werden. Im Fall eines axial-

symmetrischen Rumpfes gilt Gl. (13). Der in Gl. (13) auftretende

Hamiltonoperator der Ro;ationsbewegung 148t sich dadurch verein-
2

fachen, da8 sein Term gﬁ (<3

operator einbezogen wird. Der Rotationshamiltonoperator lautet

> - 92) in den Einteilchenhamilton-

dann flir ungerade Kerne

452

Hpor = 35 (T(I+1) = K?) + H_ (30)

rot
Hierbei ist Hc die durch die Gln.(14) - (16) definierte Coriolis-
wechselwirkung und Q und K sind die Projektionen des Einteilchen-
drehimpulses j bzw. des Gesamtdrehimpulses I auf die Symmetrieach-
se. Im allgemeinen ist Hc nichtdiagonal und bewirkt eine Mischung
von Banden, deren Projektionsquantenzahlen £ sich um 1 unterschei-
den. Bei Banden mit Q=1/2 hat Hc jedoch auch Diagonalterme. Fiir
stark deformierte ungerade Kerne kann die Corioliswechselwirkung
als eine St®rung des Hamiltonoperators Gl. (30) betrachtet werden.
Bei verschwindender Corioliswechselwirkung ist das einzelne Teil-
chen stark an die Deformationsachse (d.h. Symmetrieachse) gekop~
pelt. Das einzelne Teilchen pr&zidiert um die Symmetrieachse mit
einer Frequenz, die viel grdBer als die Rotationsfrequenz ist, SO
daB die Einteilchenbewegung adiabatisch der Rotationsbewegung folgt.
Die Projektion 9 des Einteilchendrehimpulses auf die Symmetrie-
achse ist eine Konstante der Bewegung. Diese Situation wird durch

das im oberen Teil von Fig. 23 dargestellte starke Kopplungs-
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> Z

Schematische Vektordiagramme fiir das starke Kopp-
lungsschema (oben) und das RAL-Kopplungsschema (un-
ten). Die Ellipsen um den Ursprung charakterisieren

den Potentialtopf der deformierten Kerne.
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schema beschrieben. Die Corioliswechselwirkung Gln. (14)-(16)

kann bei stark deformierten Kernen mit groBem Trdcheitsmoment

vernachlidssigt werden, wenn das einzelne Teilchen einen Nilsson-

zustand mit kleinem Coriolismatrixelement Gl. (16) bevdl-

kert. Das gilt filir Zustidnde mit kleinem Drehpuls j und groBer

Projektionsquantenzahl Q. Die 5/2—[5121 Rande in dem ungeraden
175

Kern Hf (Ref. 138) kann als ungestdrte Rotationsbande be-

trachtet werden. In einer Darstellung, in der (EI - B /21

I—1)
gegen 12 aufgetragen wird, erwartet man flir eine ungest&frte Ro-~
tationsbande eine horizontale Linie, deren Ordinate dem Trdog-
heitsparameter der Bande entspricht. Filir die 5/2_[512] Bande

in 175Hf ist eine soche Darstellung in Fig. 24 zu sehen. Es
ergibt sich eine gerade Linie, so daB die St6rung durch eine
Corioliswechselwirkung klein sein muB8. Die negative Steigung der

Geraden ldBt sich durch eine Zunahme des Trigheitsmoments mit

dem Drehimpuls infolge des CAP-Effekts erkliren. Die 7/2+[§33]

175Hf (Ref. 138), die auf i13/2-Neutronenzusténden ba-

Bande in
siert, zeigt dagegen in Fig. 24 ausgeprigte Abweichungen von
einer Geraden. Es tritt ein Staggering-Effekt auf, der von einer
starken Corioliswechselwirkung zwischen der Einteilchenbewegung
und der Rotationsbewegung herriihrt. Hultberg et al.138) haben
eine Coriolismischungsrechnung fiir die 7/2+[533] Bande in 175Hf
durchgefiihrt, bei der nur eine Mischung von Banden bertiicksichtigt
wurde, die sich auf i13/2-Neutronenzusténden aufbauen. Es ergab
sich, daB die Anregungsenergien der Zustinde der 7/2+[§33] Bande
durch Beimischung im wesentlichen der 5/2+[§4Z] und 9/2+[§24]

Banden innerhalb von 1 keV reproduziert werden konnten. Es ist

ein wichtiges Ergebnis, daB eine Coriolismischungsrechnung, in der
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Fig.24; Darstellung der Energie der Kaskadeniiberginge normiert

175

auf 2I gegen 12 fiir Rotationsbanden in EEf.
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lediglich 113/2 Neutronenbanden beriicksichtigt werden sind,

die experimentellen Daten so gut beschreiben kann. Die Ursache
dafiir liegt darin, daB die Wechselwirkung der i13/2 Schale mit
anderen Schalen klein ist, weil sie den hOGchsten Eigendrehim-
puls j im Gebiet der deformierten Kerne der Seltenen Erden hat
und weil sie einen groBen Energieabstand zu anderen Schalen glei-
cher Paritdt hat. Solche Schalen werden als Hochspinschalen mit

einmaliger Paritdt (unique-parity high-spin orbital) bezeichnet.

Es hat sich gezeigt, daB bei Coriolismischungsrechnungen der
oben beschriebenen Art im allgemeinen die Stdrke der Coriolis-
wechselwirkung um einen Faktor 0,4 bis 0,9 reduziert werden

muB. Die Abschwdchung des Coriolismatrixelements Gl. (16) kann

im Rahmen des Rotor-plus-Teilchen-Modells nicht verstanden wer-
den. Sie l&Bt sich mbglicherweise durch eine Anderung der Kopp-
lung zwischen Einteilchen- und Rotationsbewegung im rotierenden
System erklaren?39). Durch Rechnungen im Rahmen des HFR-Cranking-
Modells (vgl. Kap. 3.2.) konnten gestdrte Rotationsbanden un-
gerader Kerne jedoch reproduziert werden, ohne eine Abschwichung
des Coriolisterms zu berﬁcksichtigen14o'141). Ring und Mang141)
verglichen diese Rechnungen mit solchen im Rahmen des Rotor-plus-
Teilchen-Modells, um die Ursache fiir die Abschwichung des Coriolis-
matrixelements zu finden. Es ergab sich, daB der wichtigste
Unterschied zwischen den beiden Modellen darin besteht, daB im
Rotor-plus-Teilchen-Modell ein konstantes Rumpftrigheitsmoment
verwendet wird, widhrend im HFB-Cranking-Modell das Trigheitsmo-

ment selbstkonsistent bestimmt wird, so daB Beitrige der Kopp-

lung zwischen Rumpf und Leuchtnukleon beriicksichtigt werden, die



groB8 sind bei kleinem Spin und mit zunehmendem Drehimpuls ab-

nehmen141). Der Abschwdchungsfaktor des Coriolismatrixelements

kann ndherungsweise als das Verhdltnis von Rurmpftrdgheitsmoment

und selbstkonsistent berechnetem Tragheitsmoment beschrieben

werden141). Es ist jedoch schwierig, den Einzelteilchenbeitrag

zum Trdgheitsmonent konsistent im Rotor-plus-Teilchen-Modell zu
beriicksichtigen, da der Einfluf der Rumpf-Teilchen-Kopplung auf

das Rumpftrigheitsmoment nicht in Betracht gezogen wird.

Mit abnehmender Deformation der ungeraden Kerne und mrit zuneh-
mendem Spin nimmt die Corioliswechselwirkung zwischen Rumpf

und Leuchtnukleon entsprechend den Gln. (15),(16) zu. Die re-

sultierenden Corioliseffekte sind detailliert fiir die in den
ungeraden Er-Isotopen auftretenden 113/2-Neutronenbanden expe-

rimentell untersucht worden. Die Niveauschemata dieser Banden in

Breite der Pfeile proportional zur Ubergangsintensitdt ist. Die Ker-

. 142)
ne 161’163’165Er sind bis zum 29/2+ Zustand von Hjorth et al.

mit Hilfe von (a,2n) und (o,3n) Reaktionen untersucht worden.
Die 33/2% ung (37/2+) zustinde in 161:. sind in einer {a,5n) Re-

aktion beobachtet worden36). Die Ergebnisse flir die anderen un-

4
Seraden Er-Kerne sind von Beuscher et a1l 3) sowie Grosse et

a1]44) mit Eilfe der (o,7n) bzw. (12C,5n) Reaktion erzielt wor-

50 . -
den. Der Kern '°°Er ist auch von Sunyar et al: ) studiert wor

den. Aus Fig. 25 ist zu ersehen, da8 die Struktur der in den Er-

Kernen beobachteten i13/2-Neutronenbanden rit abnehmender Neu-

tronenzahl immer stidrker von der ctruktur stark gekoppelter Ban-
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den abweicht. Dies wird durch die Zunahme der Corioliskraft mit

abnehmender Neutronenzahl bewirkt. In 165Er zeigt die 113/2-
Neutronenbande bei kleinen Drehimpulsen nur geringe Abweichungen
163

von der Struktur stark gekoppelter Banden. In Er sind die

11/2+, 15/2+, 19/2+, ... Zustinde zu hbheren Anregungsenergien
verschoben im Vergleich zu den 13/2+, 17/2+, 21/2+, ... Zustén-
den. Dieser Staggering-Effekt kann als Storung der Struktur

stark gekoppelter Banden durch Corioliswechselwirkung betrach-

tet werden '42), Hhnlich wie es fiir den Fall der 7/2%[633] Bande

in 175

+ + +
i Ef bereits beschrieben worden ist. Die 13/2°, 17/2°, 21/2 ,...

Zustidnde bilden die Yrastfolge und werden in (Teilchen, xn)-

Reaktionen stirker bevdlkert, als die energetisch h8her liegen-
den 11/2+, 15/2+, 19/2+ ... Zustinde, die oberhalb der Yrast-
linie liegen. Unter Beriicksichtigung der unterschiedlich star-
ken BevSlkerung wird die erstere Spinfolge als favorisierte Ban

de (Favoured Band) und die letztere als nichtfavorisierte Ran-

161

de (Unfavoured Band) bezeichnet. In Er (Ref. 142) sind die

Corioliseffekte bereits stark genug, um die Reihenfolge der fa-
vorisierten und nichtfavorisierten Zust&nde umzukehren. Die

nichtfavorisierten Zustinde werden noch schwicher bev®lkert als
in 163Er. In 159’157’155Er liegen die nichtfavorisierten Zu-

stinde bei so hohen Anregungsenergien, daB sie in (a,7n) und

(12 och sehr schwach pevilkert werden. Sie

C,5n) Reaktionen nur n
143,144)  pys Fig. 25 kann

konnten daher nicht beobachtet werden
159,157,155

man ersehen, daf die 113/2—Neutronenbanden in Er eine

Neuartige Bandenstruktur aufweisen. Diese Banden haben eine Spin-

folge mit AT=2 und ihre Niveauabstinde sind &hnlich, wie die in

der GRE der benachbarten geraden Er-Kerne. Diese neuartige Bahden-



struktur tritt ebenfalls bei den Hochspinzustdnden der Kerne

161’163’165Er auf, wie man am deutlichsten an dem Kern 161Er

ersehen kann36).

Die in den ungeraden neutronenarmen Kernen beobachtete neuartige
Bandenstruktur wird durch eine Corioliswechselwirkung hervorge-
rufen, die so stark ist, daB sie nicht mehr als Stdrung behandelt
werden kann. Mit zunehmender Corioliskraft, d.h. mit abnehmender
Deformation und zunehmendem Drehimpuls, wird die Kopplung des
einzelnen Nukleons an die Deformationsachse immer schwédcher. Wei-
terhin nimmt die Rotationsfrequenz mit dem Drehimpuls zu. Die
Konsequenz dieser beiden Effekte ist, daB das Leuchtnukleon der
Rotationsbewegung des Rumpfes nicht mehr folgen kann. Bei genii-
gend starker Corioliswechselwirkung wird der Drehimpuls des
Valenznukleons von der Deformationsachse entkoppelt und entlang der
Rotationsachse ausgerichtet. Das Leuchtnukleon folgt also nicht
mehr der Rotation des Rumpfes, sondern prdzidiert um die Rota-
tionsachse, so daB die Projektion o des Eigendrehimpulses j auf
die Rotationsachse eine gute Quantenzahl wird. Diese Situation
entspricht einem neuen Kopplungsschema, das in dem unteren Teil
von Fig. 23 dargestellt ist und als "Rotation-Aligned Coupling
Scheme" (RAL-Kopplungsschema) bezeichnet wird. Dieses Kopplungs-
schema gilt fiir die Kerne 159’157’155Er und erlaubt, die Natur
der in ihnen beobachteten neuartigen Banden zu verstehen. Die-

se Banden werden als "Rotation-Aligned Bands" oder synomym als
entkoppelte Banden (Coriolis-Decoupled Bands) bezeichnet, da die

Corioliskréfte die Entkopplung des Leuchtnukleons vom Rumpf be-
wirkt.
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E/E,,

Darstellung der Energie des I=j=11/2 Zustands nor-
miert auf die Energie des 2+ Rumpfzustands gegen den
Deformationsparameter 8 filir das schwache-, RAL- und
starke Kopplungsschema (Linien) und fiir das Ergebnis
der exakten Diagonalisierung des axialsymmetrischen
Rotor-plus-Teilchen-Hamiltonoperators (Punkte) . Die

jeweils giiltigen Kopplungsschemata sind angedeutet.
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Bei verschwindender Deformation wird das schwache Kopplungs-

5)

anwendbar, in dem der Einteilchendrehimpuls 3
> >

und der Rotationsdrehimpuls R um den Gesamtdrehimpuls I pra&-

schema14

zidieren.

Die Eigenschaften des RAL-Kopplungsschemas sind von Stephens

146)

et al. untersucht worden. Die Bedingungen, unter denen das

RAL-Modell anwendbar ist, sollen im Folgenden diskutiert werden.
Das Modell gilt, wenn die Coriolisenergie H, gréBer ist als die

Aufspaltung E - EQ derjenigen Nilssonzustdnde, die durch die

Q1

Corioliswechselwirkung verknlipft werden, d.h. nach den Gln. (14)-

(16) , wenn

2
%%5 Y(IFTk) (Ixk+1) < Q:1|itln>:> EQi1 - EQ (31)

erfiillt ist. Das ist der Fall, (i) wenn der Gesamtdrehimpuls I
groB ist, so daB8 bei hohen Drehimpulsen das RAL-Kopplungsschema
generell gliltig ist, (ii) wenn der Deformationsparameter B8 klein
ist, da sowohl das Trdgheitsmoment © als auch der Energieabstand
zwischen den zu einem Schalenmodellzustand gehdrigen Nilssonzu-
stdnden mit der Deformation abnimmt und (iii) wenn das Matrixele-
ment <Q+1|j,[R> groB ist, was nach Gl. (16) der Fall ist, wenn
die Fermioberfldche in der Nihe von Zustinden mit groBem Drehim-

puls j aber kleiner Projektionsquantenzahl liegt.

Um den Deformationsbereich festzulegen, in dem das RAL~-Kopplungs-~
schema bzw. das starke sowie das schwache Kopplungsschema gelten,
ist in Fig. 26 fiir einen Kern, der ein Nukleon in der h Schale

11/2
hat, die Energie des I=j=11/2 Zustandes in jedem dieser Kopplungs~



schemata gegen den Deformationsparameter B aufgetragen worden146).

Die Energie ist flir reine Zustidnde mit R=0 im schwachen Kopplungs-
schema, mit 2=1/2 bzw. 11/2 im starken Kopplungsschema und mit
21/2 bzw. 11/2 im RAL-Kopplungsschema berechnet worden. Ein Ver-
gleich mit den durch Punkte dargestellten Anregungsenergien, die
sich aus einer exakten L&sung des Rotor-plus-Teilchen-Hamilton-
operators Gl. (13) ergeben, zeigt, daB das schwache Kopplungs-
schema fiir |B|<0,1 gilt, daB das starke Kopplungsschema fiir 8<-0,1
auf der oblaten Seite bzw. fir 8>0,3 auf der prolaten Seite an-
wendbar ist und daB das RAL-Kopplungsschema auf der prolaten Sei-
te fiir 0,1<8<0,3 gliltig ist. Das Ergebnis, daB8 in dem hier be-
trachteten Fall eines Kerns, der ein Nukleon in der h11/2 Schale
hat, das RAL-Kopplungsschema nur bei mdSig prolater Deformation
anwendbar ist, hat seine Ursache darin, daB die Fermioberfliche
nur auf der prolaten Seite in der Ndhe von Zustédnden mit kleiner
Projektionsquantenzahl @ liegt. Auf der oblaten Seite liegt die
Fermioberfliche dagegen in der Ndhe von Zusténden mit groBer Pro-
jektionsquantenzahl Q. Betrachtet man einen Kern mit einem Loch

in der h11/2 Schale, so muB die Deformationsachse in Fig. 26

umgedreht werden.

Die Struktur der Rotationsbanden im RAL-Modell ergibt sich durch

Berechnung des Energiespektrums eines ungeraden Kerns, bei dem

ein Nukleon an den rotierenden Rumpf gekoppelt ist. Solche Rech-

hungen sind unter Verwendung des Rotor-plus-Teilchen-Hamiltonope-

fators Gl. (13) durchgefiihrt worden7’. Als Ergebnis einer derar-

tigen Rechnung ist in Fig. 27 die Energie der Zustdnde dargestellt

Worden, die durch Kopplung eines Teilchens, das sich in der sonst



5 1 R’l(\l L L L T L L 14 I L T -
S\ ol ol 2 =l
it
=y 10
- \ \\ -
-('TJ]N \ o . 8
_ }.\,N d
>
L 2 4
= o
)
= q— -
]
n _J
< *o * 4 ‘o o
- -lN -
N
- / -1 6
—{N !
Qe ke /‘——'—/// i
MmN
0N IN
(o 10
=j~v ‘
- Ml .
ro
10
Pl e Oy Pl =l '
/] A | L A 4 i L 1 L i 1 ‘J
o © () < N @) N
'
+2 3
2/ 1| I
3-"3
Fig.27: Darstellung der Anregungsenergien von Zustinden der

11/2 Bande normiert auf die Energie des 2+ Rumpfzu-
stands gegen den Deformationsparameter B8 als Ergebnis

der Diagonalisierung des axialsyrmetrischen Rotor-plus-

Teilchen-Hamiltonoperators.



_85..

leeren h11/2 Schale befindet, an die Rumpfzust&nde O+, 2+, 4+, 6+

entstehen. Die Differenz zwischen den Energieeigenwerten und der
Energie des tiefliegenden 11/2 Zustands, normiert auf die Energie
des 2+ Rumpfzustands, ist in Fig. 27 als Funktion des Deformations-
parameters B dargestellt worden. Im Fall des 2% Rumpfzustands

sind alle Mitglieder des resultierenden Multipletts zu sehen,

aber fiir die 4% und 6t Rumpfzustinde sind der Klarheit halber

nur einige Mitglieder der Multipletts dargestellt worden.

In Fig. 27 zeigt sich, daB auf der oblaten Seite eine stark ge-
koppelte Rotationsbande existiert. Auf der prolaten Seite er-
scheint in dem Gebiet mdBiger Deformation B8, in dem das RAL-Kopp-
lungsschema gilt, eine neue Bandenstruktur. Diese Bande wird von
den Yrastzustinden mit den Spins I=11/2, 15/2, 19/2, 23/2, ...
gebildet, die in Fig. 27 durch dicke Linien markiert sind. Die-
se Zustinde sind diejenigen Mitglieder der Multipletts, die den
gré8ten Drehimpuls haben, eine Tatsache, die daraufhinweist, daB
sich der Einteilchendrehimpuls j vollstdndig entlang der Rota-
tionsachse ausgerichtet hat. Diese Zustinde haben auf der pro-
laten seite niherungsweise eine konstante Anregungsenergie , die
der der Rumpfzustinde entspricht. Diese Zustinde bilden eine ent-

koppelte Bande, entsprechend den entkoppelten Banden, die in den

Kernen 159’157’155Er, aufbauend auf den 113/2-Neutronenzustand,
Die in der Rechnung fir

17/2,

beobachtet worden sind (vgl. Fig. 25).
-Schale auftretenden Zustinde mit den Spins 13/2,
die mit der

o
e hyq/

21/2, ... (s. Fig. 27) formen ebenfalls eine Bande,

nichtfavorisierten Bande identifiziert wird.
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Bei sehr groBer prolater Deformation bildet sich eine k=1/2 Ban-
de mit einem grogen Entkopplungsfaktor aus (s. Fig. 27). Es ist
ein wichtiges Ergebnis, daB die Energien aller tiibrigen Mitglie-
der der Multipletts, einschlieflich der in Fig. 27 nicht darge-
stellten Zustdnde, sehr stark mit der Deformation anwachsen147).
Auch hier gilt, daB8 die Deformationsachse umgekehrt werden mus,
wenn ein Kern mit einem Loch in der h11/2 Schale betrachtet wird.
Eine wichtige Konsequenz dieser Tatsache ist, daB fir einen be-
stimmten Kern das Vorzeichen des Deformationsparameters bestimmt

werden kann, wenn eine entkoppelte Bande in ihm beobachtet wor-

den ist.

Die Anregungsenergien der Mitglieder einer entkoppelten Bande

ergeben sich im RAL-Modell zu'’ 146
K2
Eentkoppelt = 26 (I7@) (I-a+1), | (32)

wobel I-a geradzahlig ist. Die Quantenzahl o ist die Projektion

des Linteilchendrehimpulses j auf die Rotationsachse. Das Trdg-

heitsmoment © ist dasjenige des Rumpfes. Fiir jeden Wert von a er-
gibt sich eine Bande. Die tiefstliegende Bande ist die entkoppelte
Bande mit a=j, flir die der Einteilchendrehimpuls vollstidndig ent-
lany der Rotationsachse ausgerichtet ist. Die entkoppelte Bande hat
somit die spinfolge I=j, j+2, j+4, ... und dieselben Energieabstén-
de wie die GRB des Rumpfkerns, in Ubereinstimmung mit der experi-
mentellen Beobachtung und dem Ergebnis der exakten Diagonalisierung
des Rotor-plus-Teilchen-Hamiltonoperators. Die nidchst hoher liegen-

de Bande ist die nichtfavorisierte Bande, fiir die a=j-1 ist. Sie

hat die Spinfolge I=j+1, j+3, j+5, ... und wiederum die Energie-



abstdnde der Rumpfniveaus. Die exakte Rechnung ziegt jedoch, daB

das letztere Ergebnis nicht allgemein gilt (vgl. Fig. 27).

Eine grundlegende Annahme des RAL-Modells ist, daB Zustidnde mit

demselben Wert von o eine Bande bilden. Rechnungen im Rahmen des

140)

HFB-Cranking Modells (s.Kap. 3.2.) von Ring et al. an den un-

155’159Dy haben gezeigt, daB8 diese Annahme rich-

140)

geraden Kernen

tig ist. Sie untersuchten
155,159

die Eigenschaften der i13/2 Neu-

+
Dy, die experimentell bis zu den 45/2
143)

tronenbanden in
Zustidnden beobachtet worden sind , und fanden, daB diese
nahezu ausschlieBlichvdurch die Wellenfunktion des Leuchtnukleons
bestimmt werden. Zwei verschiedene Wellenfunktionen existieren
fir das ungerade Nukleon, deren Zusammensetzung sich fir Dreh-
impulse I>19/2 nicht mehr #ndert. Das bedeutet, daB bei gréferen
Drehimpulsen die Bewegung des Leuchtnukleons von der Rotation

des Rumpfes unabh&ngig, d.h. entkoppelt ist. Es ergeben sich zwei
Rotationsbanden, die sich auf unterschiedlichen intrinsischen
Zustdnden aufbauen14o). Die stirksten Komponenten dieser Zustdn-
de haben die Quantenzahlen a=3j=13/2 bzw. a=j-1=11/2. Dieses Er-

gebnis erhilt man durch Transformation der Wellenfunktionen aus

dem von Ring et a1.140) verwendeten stark gekoppelten System in

das RAL-System.

Es sollte erwihnt werden, daB das Auftreten von entkoppelten

Banden auch im Rahmen des schwachen Kopplungsschemas durch eine

Kopplung zwischen dem Rumpf und dem Leuchtnukleon erkldrt wer-

148) .
den kann. Im Rahmen dieses Modells hat Vogel bereits 1970

die Existenz von den durch Gl. (32) gegebenen entkoppelten Fan-
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den vorgeschlagen. Die Eigenschaften der Banden in diesem Mo-

dell sind von verschiedenen Autoren untersucht worden149’150).

Im Gebiet der deformierten Kerne der Seltenen Erden sind entkop-
pelte Banden basierend auf i13/2 Neutronen- bzw. h9/2 Protonen-
zustdnden beobachtet worden. Die in diesem Gebiet auftretenden

i13/2-Neutronenbanden sind systematisch untersucht worden und

es zeigt sich, wie in den ungeraden Er-Kernen (s. Fig. 25), ein
bergang von stark gekoppelten Banden zu entkoppelten Panden bei
den neutronenarmen Kernen. Die meisten Referenzen zu diesen Un-

tersuchungen finden sich in einer Ver&ffentlichung von Stephens

153D

et a1.109). Neuere Resultate gibt es fiir 14QSm, 151Gd und Yy

(Ref. 151,152), 193/157/15%¢ (ref. 143), '°°Er (Ref. 50,143),

153,154), 167yp (ref. 155), '5%Hf (Ref. 156), |/'W (Ref. 56) und

181os (Ref. 60). Entkoppelte Banden basierend auf h9/2 Protonen-

165
zustidnden sind in den deformierten Kernen T™m (Ref. 157),

179
57u (Ref. 158), '6%Lu (Ref. 159), '//*17%Re (Ref. 160) und

18
1Re (Ref. 60) beobachtet worden.

Um eine charakteristische Gr&Se herzuleiten, die angibt, ob fir
einen bestimmten Kern das starke oder das RAL-Kopplungsschema
gilt, sind in Fig. 28 die Energieabstdnde in einer stark gekop-
Pelten i Bande mit denjenigen in einer entkoppelten i, ,,

13/2
Bande verglichen worden. Die Energieabstdnde in der stark ge-

koppelten Bande auf der linken Seite wvon Fig. 28 sind nach Gl.

(30) unter der Annahme berechnet worden, das H, verschwindet.

Die Energieabstinde sind unabhingig von K mit Ausnahme von K=1/2
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und sie &ndern sich nicht durch m6glicherweise existierende
tiefliegende Bandenmitglieder. Die Energieabstinde in der ent-
koppelten Bande auf der rechten Seite von Fig. 28 sind nach Gl.
(32) fiir a=j=13/2 berechnet worden. Die Energieabstinde in die-
ser Bande werden durch das Tr&gheitsmoment des Rumpfkerns be-
stimmt, fir das im allgemeinen der Mittelwert der Grundzustands-
trdgheitsmomente der beiden benachbarten geraden Kerne mit der-
selben Protonenzahl verwendet wird. Das Verhdltnis gebildet aus
der Energie des 17/2++13/2+ tibergangs in dem ungeraden Kern und
dem Mittelwert der 2 -0% Ubergangsenergien E(2+0)der geraden
Nachbarkerne ist signifikant unterschiedlich fiir stark gekop-
pelte bzw. enfkoppelte Banden. Aus Fig. 28 148t sich ersehen,
daB das Energieverh&ltnis E(17/2+13/2)/E(2+0) einen Wert von
1,00 fiir entkoppelte Banden und 5,33 flir stark gekoppelte Ban-

den hat.

Fiir die in den Kernen der Seltenen Erden beobachteten 113/2 Neu-~
tronenbanden ist in Fig. 29 die GrdSe E(17/2+13/2)/E(2+0)gegen

die Neutronenzahl aufgetragen worden. Die Grenzwerte fiir stark

gekoppelte bzw. entkoppelte Banden sind ebenfalls in Fig. 29

angedeutet. Das Energieverhiltnis E(17/2*13/2)/E(270) nimmt in-
nerhalb jeder Isotopenkette mit der Neutronenzahl ab und bei sehr

neutronenarmen Kernen wird der Grenzwert 1,0 fiir entkoppelte

Banden erreicht. Das wird erwartet, da dann sowohl der Deforma-

tionsParameter 8 klein ist, als auch die Fermikante in der Né&he

der 2=1/2 Zustinde der 113/2—Neutronenschale zu liegen kommt.

Gut entwickelte entkoppelte Banden werden bereits beobachtet,

Wenn E(17/2+13/2) /E(Z30) <1,65 ist. Dieser Wert ist in Fig. 29



durch eine gestrichelte Linie angedeutet worden. Die i13/2

155,157,159

Neutronenbanden der Kerne Er z.RB. haben Energiever-

hiltnisse <1,65 und sind typische Beispiele filir entkoppelte Ban-
den (s. Fig. 25).

In Fig. 29 zeigt sich, daB der Grenzwert fiir gekoppelte Banden
in keinem Fall erreicht wird. Zum Vergleich ist in Fig. 29 auch

das Energieverh&dltnis E(17/2+13/2) /E(2+0) fir die 5/2-[5121 Ban-

175

de in Hf (Ref. 138) eingetragen worden, da es sich bei ihr

um eine stark gekoppelte Bande handelt (s. oben). Das Energie-
verhdltnis ist 3,99 und mithin ebenfalls kleiner als der Grenz-
wert 5,33. Diese Abweichung rithrt daher, daB8 angenommen wird,
daB die Bande in dem ungeraden Kern im Mittel dasselbe Tridg-
heitsmoment hat wie die GRB in den benachbarten geraden Kernen.
Diese Annahme trifft nur im RAL-Modell zu, in dem das Leuchtnu-
kleon vollstdndig vom Rumpf entkoppelt ist. Im starken Kopplungs-
schema ist das Leuchtnukleon an den Rumpf gekoppelt und trédgt
daher auch zu dem Trdgheitsmoment bei. Dieser Beitrag kann be-
riicksichtigt werden, indem man z.B. im Fall der 5/2_[312] Rande

175.. . —_—
in 75hf den knergiemittelwert E(2+0) = 89,6 keV der Kerne

174,176, . 2
LEf durch die Energie 6‘§6 = 69,8 keV ersetzt, die sich
aus der Trdgheitsmoment dieser Bande ergibt, das aus Fig. 24

abgelesen werden kann. Das resultierende Energieverhdltnis

£(17/2+13/2) / 69,8 = 5,13 ist nur wenig kleiner als der Grenz-

wert flir entkoppelte Banden.
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4.2. Vergleich des Backbending-Verhaltens von geraden

und ungeraden Kernen

Aufgrund der Beobachtung ausgeprédgter Corioliseffekte in defor-
mierten ungeraden Kernen sind die Hochspinzusténde dieser Kerne
systematisch untersucht worden, um zusdtzliche Information iiber
den Backbending-Effekt in den geraden Kernen zu erhalten. Das

157,159

Backbending-Verhalten der in Er (Ref. 7,143,144) beob-

achteten entkoppelten 113/2 Neutronenbanden (s. Fig. 25) ist in
Fig. 30 gemeinsam mit dem der GRB der benachbarten geraden Ker-

156,158,160

ne Er (Ref. 29,50) dargestellt worden. Das Trdgheits-

roment 28 und das Quadrat der Rotationsfrequenz-ﬁ'zw2 ist fir

2
A 157,159

die entkoppelten Banden in Er nach den Gln. (2),(8) be-

rechnet worden, wobei jedoch der Drehimpuls I durch I-j ersetzt
worden ist. Hierbei ist j der Drehimpuls des Schalenmodellzu-

standes. Die resultierenden Gleichungen lauten

20 _|F1 B2 | 77 (33)
%2 |a(1-9)-2

und

- 4
E EI—sz (34)

2.2 . 912 - (1-3) + i][
G [(I D (= 2(I-3) -1

Dieses Verfahren wird durch das RAL-Modell nahegelegt und es

besteht darin, daB fiir die Mitglieder der entkoppelten Randen

die Drehimpulse der Rumpfzustdnde O, 2, 4, ... verwendet werden.

Es ist im strengen Sinn nur anwendbar, wenn das Leuchtnukleon

Vollstindig vom Rumpf entkoppelt ist. Es zeigt sich in Fig. 30,

daB die Backbending-Kurven der geraden und ungeraden Er-Kerne bis

Wert zeigen
2um Spin 10 4hnlich verlaufen. Oberhalb von diesem We g
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die geraden Er-Kerne einen Backbending-Effekt, wihrend die Kur-
ven von 157'159Er kein irregulires Verhalten aufweisen. Die in
den ungeraden Kernen 155'157Dy beobachteten entkoppelten 113/2
Neutronenbanden sowie die favorisierten Miéglieder der in Fol-
ge von Corioliswechselwirkung gemischten 113/2 Neutronenbande

in 159Dy zeigen ebenfalls keinen Backbending-Effekt, obwohl die
entkoppelte Pande in 157Dy bis zum 49/2+ Zustand identifiziert
worden ist143). Es ist auf den ersten Blick iiberraschend, das
die entkoppelten i13/2 Neutronenbanden dieser Kerne keinen
Backbending—Effekt aufweisen, obwohl sie eine 4hnliche Randen-
Struktur wie die GRB der geraden Nachbarkerne haben. Dieses Ver-

halten kann jedoch als "Blockierungs-Effekt" (Blocking Effect)

(Ref. 7) wie folgt erklirt werden:

Der in den geraden deformierten Kernen mit einer Neutronenzahl
N & 100 auftretende Backbending-Effekt ist im RAL-Modell der
Kreuzung der GRB mit einer Zweiquasiteilchenbande zugeschrieben
worden. Die intrinsische Konfiguration der letzteren Rande be-

Steht aus einem entkoppelten und entlang der Rotationsachse aus-

gerichteten Paar von 113/2 Neutronen (vgl. Kap. 3). Die Projek~

tionen der Drehimpulse der beiden ausgerichteten Neutronen auf
die Rotationsachse sind ¢=13/2 und a=11/2. Bei der entkoppelten
Bande der benachbarten ungeraden Kerne mit einem 113/2 Leuchtneu-
tron wird bereits der Zustand maximaler Projektion auf die Rota-

- t zu
tionsachse (a=13/2) bevdlkert. Um einen Backbending-Effek

Neutronenbande
erzielen, ist eine Kreuzung der entkoppelten 113/2

iguasineutronenzu-
Mmit einer Bande aufbauend auf einem 113/2 Dreiqg

zips kann das aufgebro-
Stand notwendig7). Aufgrund des Pauliprinzip
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chene 113/2 Neutronenpaar bestenfalls die o=11/2 und a=9/2
Zustidnde bevdlkern. Der Energieunterschied zwischen dem voll-
stdndig ausgerichteten Dreiquasineutronenzustand und dem entkop-
pelten i13/2 Neutronenzustand in dem ungeraden Kern ist grdBer
als die Anregungsenergie des vollstdndig ausgerichteten 113/2
Zweiquasineutronenzustands in den geraden Nachbarkernen, da

im ungeraden Kern (i) weniger Coriolisenergie bei dem Aufbre-
chen des Paares gewonnen wird und (ii) der dabei gewonnene Dreh-
impuls nur 10 4 ist, im Vergleich zu 12-A im geraden Kern, so
daB zusdtzlich mehr Rotationsenergie aufzubringen ist, um die-
sen Zustand zu bilden. Stephens7) hat die Summe dieser beiden
Effekte zu ungef&hr 1 MeV abgeschdtzt. In dem ungeraden Kern
schneidet die Dreiquasiteilchenbande daher die entkoppelte 113/2
Neutronenbande bei einem h&heren Drehimpuls, als die Zweiquasi-
teilchenbande die GRB in dem geraden Nachbarkern kreuzt7). Es
wird daher erwartet, daB der Backbending-Effekt in den Banden
der ungeraden Kerne, die auf 113/2 Neutronenzustidnden aufbauen,
erst bei hSheren Drehimpulswerten auftritt, als in den geraden
Nachbarkernen.Theoretische Studien zum Backbending-Verhalten von

Banden in den ungeraden Kernen 155'159Dy von Ring et al.14o) im

Rahmen des HFB-Cranking Modells (s. Kap. 3.2.) stiitzen die obice,
unter Anwendung des Blocking-Effekts erhaltene Interpretation.

Als Ergebnis dieser Rechnungen140) ist in Fig. 31 das Tr&dgheits-
moment des Rumpfes fiir die gestdrte 113/2 Neutronenbande und die

159

auf h11/2 Neutronenzustdnden aufbauende 11/2-[505] Bande in Dy

gegen das Quadrat der Rotationsfrequenz aufgetragen worden. Das

Trédgheitsmoment des Rumpfes ergibt sich nach Korrektur auf den

Anteil des Valenzneutrons14o). Es zeigt sich in Fig. 31, daB das
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Rumpftrigheitsmoment der gestdrten i13/2 Bande viel langsamer

mit der Rotationsfrequenz zunimmt, als das Trédgheitsmoment der

GRBR in dem Nachbarkern 158Dy. Ring et al.14o)

schreiben dieses
Ergebnis der Tatsache zu, daB das Leuchtneutron den 113/2 Zu-
stand mit maximaler Projektion auf die Rotationsachse blockiert,
in Ubereinstimmung mit den obigen Argumenten. Die Rechnungen14o)
zeigen auBerdem, daB die Blockierung des 11/2_[5051 h“.‘/2 Neu-
tronenzustands die Ausrichtung eines Paares von 113/2—Neutronen
entlang der Rotationsachse nicht behindert. Wie in Fig. 31 zu

sehen ist, verhilt sich das Trigheitsmoment der 11/2 [505] Ban-

158

de sehr d&hnlich, wie das der GRR in Dy. Diese Voraussage konn-

te bisher nicht experimentell bestdtigt werden, da die 11/2-[305]

155,157,159Dy

Banden in (Ref. 143,161) nicht bis zu Zustidnden

genligend hohen Spins untersucht worden sind. Im Folgenden soll
jedoch flir andere Kerne gezeigt werden, daB die Blockierung
von solchen Schalenmodellzustdnden, die keine Rolle bei dem Back-~

bending-Effekt spielen, tatsichlich das Backbending-Verhalten des

Rumpfes nicht beeinflust.

Eine andere Konsequenz des Rlocking-Effekts ist, das in Kernen mit
einem ungeraden Proton, die den geraden Er und Dy Kernen benach-
bart sind, die Blockierung eines Protonzustands keinen wesent-
lichen Einfluf auf das Backbending-Verhalten haben sollte. Um
diese Voraussage zu priifen, haben Grosse et al. '®2) die 7/2—[52i]

Banden, die sich auf einem h11/2 Protonzustand aufbauen, in den

. 157,159,161
Kernen ! Ho untersucht. Der Kern 159Ho ist ebenfalls von

Forsblom et a1.163)

157,159,161 .
Ho zeigen einen Staggering-Effekt, ihre Randenstruk-

studiert worden. Die 7/2 [523] Banden in
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tur wird also durch Beimischung anderer Banden infolge von
Corioliswechselwirkung gestSrt. Um eine Aussage liber das Back-
bending-Verhalten dieser Banden machen zu kdnnen, sind nur die
favorisierten Mitglieder mit den Spins 11/2, 15/2, 19/2, ... be-
riicksichtigt worden. Dieses Verfahren wird dadurch gerechtfer-
tigt, daB die favorisierten Zust&nde im Rahmen des RAL-Modells
als Mitglieder einer Bande betrachtet werden. Das Backbending-

157'159'161110 ist in Fig.

Verhalten der favorisierten Banden in
32 mit demjenigen der GRE der benachbarten geraden Er und Dy
Kerne gleicher Neutronenzahl verglichen worden. Das Tr&dgheits-
moment und das Quadrat der Rotationsfrequenz sind nach den Gln.
(33),(34) berechnet worden, obwohl diese Gleichungen nicht streng
flir die favorisierten Eanden gelten, da das h11/2 Proton nicht
vollstdndig vom Rumpf entkoppelt ist. Daher sind die auf diese
Weise berechneten Tr&gheitsmomente kleiner, als die des Rumpfes,
wie ein Vergleich mit den geraden Nachbarkernen zeigt (s. Fig.
32). Die Tatsache, da8 die favorisierten Mitglieder der 7/2—[523]

Banden in 157,159,161

Ho einen Rackbending-Effekt zeigen (s. Fic.
32), hdngt jedoch nicht von diesem Rechenverfahren ab, da der
Backbending-Effekt sich direkt aus der Abnahme der Ubergangsemer-
gien bei anwachsendem Spin jenseits des kritischen Drehimpulses

162
), Forsblom et al.163) haben im Fall des Kerns 15%0

ergibt
das Rechenverfahren verbessert, indem sie in den Gln. (33),(34)

I-j durch den Erwartungswert des Rumpfdrehimrpul ses ]f—;l ersetzt
haben, der im Rahmen eines Modells berechnet worden ist, in dem

ein Teilchen an einen Rotor mit variablem Trdgheitsmoment ge-

koppelt wird. Die resultierende Packbending-Kurve fiir 159Ho ist

in Fig. 32 strichpunktiert eingezeichnet. Diese Kurve hat einen
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Verlauf, der sehr dem der GRB in 158Dy und 16OEr dhnelt. Dieses

Ergebnis bestdtigt, daB mit dem vorher erwdhnten einfachen Rechen-
verfahren das Backbending-Verhalten bereits gqualitativ richtig
beschrieben werden kann. Insbesondere ergibt sich derselbe kriti-
sche Drehimpuls. Es sollte erwdhnt werden, daB die nichtfavorisier-
ten Zustinde der 7/2  [523] Bande in '°’Ho ein &hnliches Backbending-
Verhalten zeigen, wie die favorisierten Mitglieder; die nicht-
favorisierte Bande ist jedoch nicht bis zu sehr hohem Spin iden-

tifiziert worden163).

Das Auftreten eines Backbending-Effekts in den Kernen 157’159'161}10

zeigt, daB dieser durch die Blockierung eines Protonenzustands
nicht wesentlich beeinfluBSt wird. Dieses Ergebnis stiitzt die Inter-
pretation, daB das in der GRB der geraden Ex und Dy Kerne beob-

achtete Backbending~Verhalten durch das Aufbrechen eines i13/2

Neutronenpaares hervorgerufen wird.

Eine &dhnliche Untersuchung ist fiir ungerade Kerne in der Os Ge-

gend durchgefithrt worden®C’115)

GRE von 182’184’18605 beobachteten Backbending-Effekt (s. Abb. 8)

um die Ursache fiir den in der

zu finden. Das Aufbrechen eines i13/2 Neutronenpaares wird im
Rahren des RAL-Modells nicht erwartet, da die Fermioberfliche in
der N&he des 2=9/2 Unterzustands der i13/2 Neutronenschale liegt

und somit das Coriolismatrixelement Gl. (16) klein ist. Neskakis

et al.6o) haken die Kerne 181'18305

181
Re, der ein ungerades Proton hat, stu-

» die ein ungerades Neutron

haben sowie den Kern

diert. Das Niveauschema von 18105 ist in Fig. 33 gezeigt. Drei

Panden sind gefunden worden, nimlich die infolge Corioliswechsel-
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wirkung gemischte 113/2 Neutronenbande mit positiver Paritit,
eine stark gekoppelte 7/2-[§14] Bande und eine K=1/2 Bande

der Konfiguration 1/2—[5213 mit einem groBen Entkopplungspara-

183 164)

meter. In Os ist die bereits bekannte gemischte i

13/2
Neutronenbande bis zum 45/2+ Zustand identifiziert worden, ob-

wohl die Spinzuordnung fiir den h&chsten Zustand etwas unsicher

istGO). In 181Re sind bei den drei schon aus friiheren Untersu-

165)

chungen bekannten Banden Zust&nde von viel hSherem Spin be-

0)

obachtet worden6 . Es handelt sich um die entkoppelte h9/2 Pro-

tonenbande und die stark gekoppelte 5/2+[§021 und 9/2—[514] Ran-

den.

181

181’18305 und Re

Das Backbending-Verhalten der Banden in

ist in Fig. 34 mit dem der GRB in den geraden Nachbarkernen

y 20
182,184Os (Ref. 29,60) verglichen worden. Das Tragheitsmoment‘%j

und das Quadrat der Rotationsfrequenz‘ﬁzw2 sind fir die entkop-
pelte h9/2 Protonenbande in 181Re, die entkoppelte K=1/2 Rande
181

Os und die favorisierten Mitglieder der gemischten 113/2
181,183

in

Neutronenbanden in Os unter Verwendung der Gln. (33),(34)

berechnet worden. Die Grenzen der Anwendbarkeit dieser Formeln

sind bereits im Zusammenhang mit den ungeraden Er und Ho Kernen

diskutiert worden.

Die Gln. (33),(34) sind jedoch auf die stark gekoppelte 7/2 [514]
+
Bande in 1870s sowie die stark gekoppelten 5/2 [402] und

9/2‘[31{] panden in 181Re nicht anwendbar, da das Trédgheitsmoment

durch Gl. (33) betré&chtlich unterschitzt wird. Im starken Kopp-—

lungsschema ist das valenznukleon an den Rumpf gekoppelt
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und sein Beitrag zum Trdgheitsmoment muB berilicksichtig werden.
Die Zustandsenergien stark gekoppelter Banden werden durch Gl.
(30), unter der Annahme, daB der Coriolis-Hamiltonoperator Hc
verschwindet, beschrieben. Das Trdgheitsmoment und die Rotations-
fregquenz werden auch bei diesen Banden aus den Energieabsté&nden
E; - E;_, zwischen den Rotationszustdnden mit den Drehimpulsen I
und I-2 bestimmt. Das Trdgheitsmoment ergibt sich durch Differen-
zierung von Gl. (30) unter der Annahme Hc=0. Es resultiert der-
selbe Ausdruck wie in Gl. (2). Das Trdgheitsmoment stark gekop-
pelter Banden muB also nach Gl. (2) statt nach Gl. (33) berech-
net werden. Die Rotationsfrequenz kann aus Gl. (3), unter Be-
nutzung des Erwartungswertes filir den Drehimpuls stark gekoppel-
ter Banden, hergeleitet werden. Ring et a1.97’140) geben im Rah-
men der HFB-Cranking-Theorie (s. Kap. 3.2.) fiir den Erwartungs-

wert des Drehimpulses den Ausdruck

<I.> =\/I(I+1)—K2 » I #K (35)

an. Hierbei ist K die Projektion des Drehimpulses auf die Sym-

metrieachse. Flir die Rotationsfrequenz ergibt sich

1 = dE V2 1(141)-K2 dE (36)

&I (T+1) -K2

A (I (I+1)-K?)

Berechnet man das Quadrat der Rotationsfrequenz, wie in Kap.
2.3 beschrieben, fiir einen Punkt, der in der Mitte des Intervalls

(I,I-2) liegt, unter Verwendung von Gl. (7) und Gl. (30) mit
Hc=O, so ergibt sicheo)

E. - E 2
4202 = (12-141-k2) I I-2 A (37)
21 - 1
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Das Tricheitsmoment und das Quadrat der Rotationsfrequenz sind

fir die stark gekoppelten Banden in 181Re und 181Os also nach

den Gln. (2),(37) berechnet worden.

181

In Fig. 34 zeigt sich, daB in Os die gemischte i13/2 Neutro-

nenbande und die 1/2-[521] Bande einen BRackbending-Effekt auf-

weisen und daB die 7/2—[514J Bande nach oben abbiegt. Das Rack-

bending-Verhalten der gemischten 113/2 Neutronenbande in 181Os

ermbglicht einen wichtigen SchluB heziliglich des Backbending-

182O

Effekts in der GRB von s. Reide Randen weisen ein erstaun-

lich &hnliches Backbending-Verhalten auf. Aus diesem Ergebnis

60)

haben Neskakis et al. unter Berilicksichticung des Blocking-

Effekts geschlossen, daB die i Neutronen nicht den Backbending-

13/2
wffekt in 18203 verursachen. Widren die 113/2—Neutronen da-

flir verantwortlich, so miiBte die Blockierung eines 113/2 Neutro-

181

nenzustands in Os das Aufbrechen eines i13/2 Neutronenpaares

verhindern und die gemischte i13/2 Neutronenbande sollte sich re-

guldr verhalten, so wie die entkoppelten i Neutronenbanden

13/2
in 157'159Er (vgl. Fig. 30). Auch die Blockierung der 1/2-[521]

und 772" [541] Zustdnde, die sich von den P3/2 bzw. Schalen-

£7/2
modellzustdnden herleiten, hat, wie erwartet, keinen EinfluB auf
das Backbending-Verhalten des Rumpfes6o), da diese Zustédnde

einen kleinen Eigendrehimpuls haben und damit nur kleine Coriolis-

matrixelemente Gl. (16) aufweisen.

Weitere Information liber den Backbending-Effekt in 1820s ergibt
sich aus dem Rackbending-Verhalten der Banden des Kerns 181Re,

der ein ungerades Proton hat. Aus Fig. 34 ist zu entnehmen, da8
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die stark gekoppelten 5,27 [402] und 9/2° [514] Banden den Ansatz

zu einem Backbending-~Effekt zeigen. Die entkoppelte H Protonen-

9/2
bande weist jedoch keinen Backbending-Effekt bis zum Spin 41/2 auf.

Der diesem Spin entsprechende Rumpfdrehimpuls I-j=16 ist betrdcht-

182O

lich gréger als der kritische Drehimpuls 10-K der GRE in s. Offen-

sichtlich behindert die Blockierung des a=9/2 Zustands der h9/2

Protonenschale die Entwicklung des Backbending-Effekts. Anderer-

seits hat die Blockierung der 9/2  [514] und 5/2%[402] Zustinde in

181Re die sich von den h11/2 bzw. 65/2 Schalenmodellzustdnden her-

leiten, keinen EinfluB8 auf das Backbending-Verhalten des Rumpfes.

Die Ursache dafiir liegt darin, daB das Coriolismatrixelement Gl. (16)
flir diese Banden klein ist, da die 65/2 Schale einen kleinen Eigen-
drehimpuls j hat und die h”/2 Schale nahezu gefiillt ist, so daB

nicht nur j sondern auch  groB8 ist. Aus dem Backbending-Verhal-

181 60)

ten aller Banden in Re haben Neskakis et al. geschlossen,

da8 im Rahmen des RAL-Modells die Entkopplung und Ausrichtung

. 182
eines h9/2 Protonenpaares fiir den Backbending-Effekt in Os ver-

antwortlich ist. Unter Beriicksichtigung des Backbending-Verhaltens
183
der gestérten 113/2 Neutronenbande in Os (Ref.

es sinnvoll, anzunehmen, daB auch in

60) erscheint

184 £ii
Os die hg/2 Protonen fiir

den Backbending-Effekt verantwortlich sind. Theoretische Untersu-

166) legen nahe, das8 bei der Interpreta-

181,183
tion des Backbending-Verhaltens der in den Kernen !

181

chungen von FdBler et al.
Os und

Re beobachteten Banden nicht nur der Blocking-Effekt, sondern

formation und von Deforma-

. 166)
tionsinderungen beriicksichtigt werden muB. Die Autoren

auch das Auftreten einer Hexadekapolde
schlieBen
aus ihren Rechnungen, da8 auch in den Os-Kernen der Backbending-

Effekt durch die Entkopplung und Ausrichtung eines 113/2 Neutronen-

Paares hervorgerufen wird. Die experimentellen Ergebnisse zelgen
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181

jedoch, daB die gemischten i Neutronenbanden in Os (s. Fig.

13/2
33) und 18305 nicht die Struktur von entkoppelten Banden haben,
181

wahrend die h9/2 Protonenbande in Re eine entkoppelte Bande ist.
Die Corioliseffekte sind also in den ersteren Banden viel schwédcher
als in der letztgenannten Bande, so daB die Entkopplung und Aus-

richtung eines i Neutronenpaares weniger wahrscheinlich er-

13/2
scheint, als die eines h972 Protonenpaares. Weitere Untersuchungen

erscheinen notwendig, um vollstdndig zu kldren, welche Interpre-

tation der experimentellen Daten richtig ist.

Da der Backbending-Effekt in den neutronenarmen geraden Er und
Dy hernen ?urch 113/2 Neutronen und in den neutronenreichen ge-
raden Us Kernen wahrscheinlich durch h9/2 Protonen hervorgeru-
fen wird, ist es interessant, die Ursache fiir das Backbending-

Verhalten der dazwischen liegenden Yb, Hf und W Kerne zu unter-

suchen. Aus diesem Grund sind die Kerne 165,167

und 169hf (Ref. 156), die ein ungerades Neutron besitzen, sowie

Gdie Kkerne 165Tm (Ref. 157) und 167,169

¥b (Ref. 153-155)

Lu (Ref. 158,159), die ein
ungerades Proton haben, bis zu Zustdnden hohen Drehimpulses unter-
sucht worden. Lrgdnzende Daten flir ungerade neutronenarme W Kerne
gibt es bisher nicht. Das Backbending-Verhalten der in diesen unge-
raden hernen beobachteten Banden ist in Fig. 35 mit dem der GRB in
den geraden iNachbarkernen 166’168Yb (Ref. 29) und 168'170Hf (Ref.
29,36) verglichen worden. Das Trigheitsmoment und das Quadrat der
Rotationsfrequenz sind flir die entkoppelten h9/2 Protonenbanden in
165Tm 167,169L 1650,

und u, fiir die entkoppelte 1/2%[411] Bande in

und die gernischten 113/2 Neutronenbanden in 165’167Yb und 169Hf
unter Verwendung der Gln. (33), (34) berechnet worden. Die Gln. (2).
(37) sincd flr die stark gekoppelten Banden dieser Kerre, nimlich die

+ -
7/2" [404] Banden in 16500 una 167'169Lu, die 7/2 [523] Bande in 1651
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und die zweite Bbande in 165Yb benutzt worden. Die letztere Bande ist
- 154
von Riedinger et a1l°3) als 3/2 [521] Bande und von Backe et al. )

als 5/2 [523] Bande identifiziert worden. Die letztere Zuordnung

erscheiht wahrscheinlicher, wie ein Vergleich der Struktur die-

157,159

ser Bande mit der der 3/2 [521] Banden in Dy (Ref. 161)

bzw. '®'Er (Ref. 142) sowie mit der der 5/2” [523] Banden in

163:165pr (ref. 142), '®7yb (Ref. 155) bzw. '°Hf (Ref. 156)

zeigt. Die Backbending-Kurven der zweiten Bande in 165Yb sind

fiir beide Konfigurationen jedoch ununterscheidbar in Fig. 35.

Das wichtigste Ergebnis bezliglich des Rackbending-Verhaltens

der in dem Yb - Hf Gebiet gelegenen Kerne ist, daB sowohl die

165 169

Yb und Hf als auch die

entkoppelten h9/2 Protonenbanden in 165Tm und 167Lu keinen Back-

gemischten 113/2 Neutronenbanden in

bending-Effekt zeigen. Alle ilibrigen in den ungeraden Kernen

165Y 165Tm und 167Lu auftretenden Banden haben ein #hnliches

b,
Backbending-Verhalten, wie die geraden Nachbarkerne. Dieses Er-
gebnis zeigt, daB sowohl die Blockierung eines 113/2 Neutronen-
zustandes mit groBer Projektion o auf die Rotationsachse als

auch die Blockierung des a=9/2 Zustands der h Protonenschale

9/2
die Entwicklung des Backbending-Effekts verhindert. Dagegen hat
2.B. die Blockierung des 7/2+[404] Zustands in 16S'I‘m bzw. 167Lu,
der von der g7/2 Protonenschale beriihrt, keinen EinfluB auf das
Backbending-Verhalten des Rumpfes. Es mu8 geschlossen werden,
daB sowohl die 113/2 Neutronen als auch die h9/2 Protonen an

der Entstehung des BRackbending-Effekts der Kerne 166Yb und 168Hf

beteiligt sind. FiBler et al.167) untersuchten im Rahmen der

HFB-Cranking-Theorie (vgl. Kap. 3.2.) das Backbending-Verhalten

165,166 167 167)

der Kerne Yb und Lu. Diese Rechnungen

ergaben,
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daB die Entkopplung eines 113/2 Neutronenpaares und die Ausrich-

tung der Eigendrehimpulse entlang der Rotationsachse fiir den

Backbending-Effekt dieser Kerne verantwortlich ist. Die Unter-

driickung des Backbending-Effekts in der entkoppelten h Pro-

167

9/2
tonenbande in Lu wird auf einen sekunddren Effekt zuriickge-

167)

fihrt , ndmlich dem, daBf die Besetzung des hg/2 Protonenzu-

stands in 167Lu eine Deformationsdnderung bewirkt. Dadurch kom-

men die fiir den Backbending-Effekt verantwortlichen 113/2 Neu-
tronenzustinde tief unterhalb der Fermioberfldche zu liegen,

so daB das Aufbrechen und Ausrichten eines 113/2 Neutronenpaa-
res behindert wird. Weitere experimentelle und theoretische Un-
tersuchungen sind notwendig, um das Backbending-Verhalten der
in dem Yb - Hf Gebiet liegenden Kerne besser verstehen zu k&n-

nen.

Die Beobathtung, daB8 sowohl die 7/2+[404} Bande und die entkop-

pelte h Protonenbande in 169Lu keinen Rackbending-Effekt zei-

9/2
gen, ist in Ubereinstimmung mit der Tatsache, daB sich auch die

GRB der geraden N=98 Kerne reguldr verhalten, eine Tatsache, die

bereits in Kap. 2.3 und 3.2 diskutiert worden ist.

Um die Ursache fiir das Backbending-Verhalten der leichten PRa

und Ce Kerne (s. Fig. 10) zu finden, sind die entkoppelten h”/2

27,129
Protonenbanden in den Kernen 1 ’ La untersucht worden. Es

ergab sich, daB diese Banden keinen Backbending-Effekt aufwei-

Sen69) ksichtigung des Rlocking-Effekts ist aus die-

. Unter Beriic

sem Ergebnis geschlossen worden, daf das Aufbrechen und Ausrich-

ten eines h”/2 Protonenpaares fiir das Backbending-Verhalten der

benachbarten geraden Ba und Ce Kerne verantwortlich ist.
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5. Zusammenfassung

In den letzten Jahren sind die in dem Gebiet der Seltenen Erden
liegenden deformierten Kerne intensiv untersucht worden. Dabei
sind mehrere neue Kerneigenschaften beobachtet worden, némlich
der Backbending-Effekt und das Auftreten von entkoppelten Banden.
Diese Phdnomene sind in der vorliegenden Arbeit beschrieben wor-

den.

In dem Grundzustand deformierter Kerne existieren starke Paarkor-
relationen zwischen den Nukleonen und bewirken eine betrdchtliche
Reduzierung des Trdgheitsmoments. In rotierenden Kernen treten
Coriolis- und Zentrifugalkrdfte auf. Die Corioliskrdfte sind den
Paarkrdften entgegengerichtet, so daf die Paarkorrelationen mit zu-
nehmender Rotationsfrequenz reduziert werden. Dieser Coriolis-Anti-
pairing-Effekt bewirkt eine gleichmdfige Zunahme des Trdgheits-—
nmoments mit dem Drehimpuls, wie sie in den Grundzustandsrotations-
banden vieler stark deformierter Kerne bis zu Zustidnden groRen
Drehimpulses beobachtet worden ist. Theoretische Rechnungen zeigen,
daB die Paarkorrelationen fiir Neutronen bei einem Drehimpuls von
ungefdhr 24 fi vollstdndig verschwunden sein sollten. Der in bestimm-
ten deformierten Kernen beobachtete Backbending-Effekt,unter dem
man eine pldtzliche starke Zunahme des Kerntridgheitsmoments in RoO-
tationsbanden versteht, tritt bereits bei ungefidhr 14-F auf. Ent-
sprechend dem vorhergesagten, ldB8t der Backbending-Effekt sich
nicht, wie urspriinglich angenommen worden war, durch den Coriolis-
Antipairing-Effekt verstehen. Es kann sowohl experimentell als auch
theoretisch als gesichert gelten, daB der Backbending-Effekt durch

das Kreuzen der Grundzustandsrotationsbande mit einer Bande groBe-

ren Trdgheitsmoments zustande kommt. Die zweite Bande baut sich
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im Rahmen des Rotation-Alignment-Modells auf einem Zweiquasiteil-
chenzustand auf, der durch das Aufbrechen eines Teilchenpaares mit
groBem Eigendrehimpuls und dem Ausrichten der Teilchendrehimpulse

entlang der Rotationsachse entsteht.

In den ungeraden Kernen ist neben den seit langem bekannten stark
gekoppelten Rotationsbanden, die in erster Ndherung dem I(I+1) Ge-
setz gehorchen, ein neuer Bandentyp beobachtet worden, ndmlich dem
der entkoppelten Banden. Die entkoppelten Banden haben dieselbe
Struktur wie die Grundzustandsrotationsbanden der geraden Nachbar-
kerne. Bei den stark gekoppelten Banden sind die Corioliskrifte
verschwindend klein und es gilt das starke Kopplungsschema, in dem
die Projektion des Eigendrehimpulses auf die Symmetrieachse eine
gute Quantenzahl ist. Bei den entkoppelten Banden sind die Corio-
liskridfte sehr groB8 und es gilt das RAL-Kopplungsschema, in dem

die Projektion des Eigendrehimpulses auf die Rotationsachse eine

Konstante der Bewegung ist.

Die Untersuchung des Backbending-Verhaltens der ungeraden Kerne
gibt AufschluB iiber die Zustdnde, in denen sich die Nukleonen be-
finden, die den Backbending-Effekt in den geraden Kernen hervor-
rufen. In den neutronenarmen Kernen der Seltenen Erden mit einer
Neutronenzahl N € 100 sind die 113/2 Neutronen flir den Backben-
ding-Effekt verantwortlich und in den neutronenreichen Kernen am

oberen Rand des deformierten Gebietes wahrscheinlich die h9/2

Protonen.
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