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Elnleltung

Die y-spektroskopische Untersuchung der Kerngestalt bei hohen Drehimpulsen ist ein
zentraler Punkt von Kernstrukturuntersuchungen in den letzten Jahren. Bei hohen
Drehimpulsen entwickeln sich in einigen Kernen neue Kerngestalten, die sich erheblich
von der Grundzustandsdeformation unterscheiden. Kerne dieser Gestalt werden jedoch
oft nur mit kleinen Wirkungsquerschnitten erzeugt. Die Untersuchung von Anregungszu-
stdnden in Kernen dieser Gestalt erfordet daher die Verwendung hochauflésender
Vieldetektorsysteme fiir y-Strahlung. Die verwendeten Spektrometersysteme wie z.B.
HERA in den USA, das 8n-Spektrometer in Kanada, ESSA30 in England, der Nordball in
Skandinavien und OSIRIS in Deutschland bestehen aus 12 bis 30 hochaufldsenden
Germaniumdetektoren, die zur Unterdriickung von Untergrund, entstanden durch Compton-
streuung im Germaniumkristall, mit Anti-Compton-Szintillationsdetektoren umgeben sind.
Bei Comptonstreuung im Germaniumkristall wird das gestreute y-Quant im Anti-Compton-
Detektor nachgewiesen und das Ereignis elektronisch unterdriickt. Eine weitere Grundidee
dieser Spektrometer besteht darin, einen groBen Raumwinkel mit den Ge-Detektoren zu
erfassen. Es werden EY—EY— b.z.w. EY—EY—EY—Koinzidenzen gemessen. Die Experimente
fur diese Arbeit wurden mit den y-Spektrometern OSIRIS und ESSA30 durchgefiihrt [1].

Der Atomkern ist ein quantenmechanisches Vielteilchensystem endlicher GroBe. Im
Mittel wird seine Bindungsenergie recht gut durch das makroskopische Tropfchenmodell
beschrieben. Um jedoch Fluktuationen in der Bindungsenergie berechnen zu konnen, muB
man die Bewegung der einzelnen Nukleonen in der Nahe der Fermikante beriicksichtigen.
Die Strutinski-Schalenkorrekturmethode beriicksichtigt beide Effekte [2]. Die Gesamtener-
gie des Kerns wird beschrieben als Summe eines makroskopischen Teils, der im Tropfchen-
modell berechnet werden kann, und eines mikroskopischen Teils, der im Rahmen des
Schalenmodells berechnet wird. Der mikroskopische Anteil besteht aus dem mit N und
Z oszillierenden Anteil der Schalenmodellenergie, Schalenkorrekturenergie genannt.
Hierzu wird der sich langsam #ndernde Anteil der Schalenmodellenergie von der Gesamt-
schalenmodellenergie subtrahiert. Magische Kerne mit abgeschlossenen Schalen haben
eine sphirische Kerngestalt. Sowohl die Schalenkorrekturenergie als auch die Tropfchen-
energie des Kerns haben hier ein Minimum bei sphérischer Kerngestalt. Die Trépfchen-
energie wichst linear mit der Kernoberfliche an. Die Schalenstruktur des Kerns kann
jedoch auch eine andere Gestalt begiinstigen. Bild 1 zeigt die Einteilchenniveaus eines
deformierten axialsymmetrischen Oszillators in Abhéngigkeit von der Deformation. Als
Funktion der Deformation treten stark oszillierende Niveaudichten in Abhangigkeit von
der Anregungsenergie auf. Befindet sich die Fermikante in einem Gebiet niedriger

Niveaudichte, so wird die Gesamtenergie des Systems erniedrigt und die zugehérige



Kerngestalt stabilisiert. Fur die Deformation €=0, d.h. in sphirischen Kernen, treten
oberhalb der Schalenabschlisse groBe Energieliicken auf. Fiir einen Kern mit abge-
schlossener Nukleonenschale ist deshalb die Niveaudichte oberhalb der Fermikante beson-
ders klein. Diese Kerne bilden daher die magischen Kerne. Zwischen den Schalenab-
schlussen ist die Niveaudichte fir leicht prolate oder oblate Deformationen am niedrigsten.
In den seltenen Erden und Actiniden gibt es viele stabil deformierte Kerne (c/a & 4/3).
Fir ein Achsenverhiltnis von c/a = 2:1 treten erneut Schalenabschliisse auf, wobei ¢
und a die lange bzw. kurze Halbachse eines Rotationsellipsoids sind. Ahnliche Schalenab-
schiisse treten ebenfalls bei oblater Deformation mit einem Achsenverhiltnis von c/a=1:2
auf. Da die Oberflichenenergie des Kerns mit wachsender Deformation steil ansteigt,
konnen jedoch nur unter bestimmten Umstdnden, wenn andere Krifte makroskopischen
Ursprungs gerade die Oberflachenenergie kompensieren, Absenkungen in der Schalenkorrek-
turenergie des Kerns zu hinreichend tiefen lokalen Minima in der Potentialenergiefliche
fuhren[2,3]. Eine stark oblate Deformation ist hierbei aufgrund der gréBeren Oberflichen-
und Coulombenergie unwahrscheinlich.
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Von besonderem Interesse sind die prolat superdeformierten Kerne mit einem Achsenver-

héltnis c/a

2:1. Historisch wurden prolat superdeformierte Kerne zuerst 1962 von

Polikanow et al. in Form von Spaitisomeren in den Actiniden gefunden[4]. In diesen

schweren Kernen wird die bei

wachsender Deformation anwachsende Oberflichen-

energie gerade durch die abnehmende Coulombenergie kompensiert, und die Absenkung

der Schalenkorrekturenergie beim Achsenverhiltnis c/a = 2:1 fihrt zu einem lokalen

Minimum in der Gesamtenergie. Eine andere M&glichkeit, die wachsende Oberflichenen-

ergie bei groBer Deformation zu kompensieren, ist die Zentrifugalkraft bei schneller

Rotation. Die Rotationsenergie eines klassischen Rotators 12/20 wird bei VergréBerung

des Tragheitsmoments (Deformation), unter Erhaltung des Drehimpules, kleiner. Dieser

Energiegewinn steht zusatzlich als Deformationsenergie zur Verfiigung. Bild 2 aus Ref.[3]

zeigt Potentialenergierechnungen in Abhéngigkeit von der Deformation fir 152Dy, Die
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makroskopische Tropfchenenergie steigt bei einem Drehimpuls [=0 steil mit zunehmender

Deformation an. Bei groBem Drehimpuls wird dieser Anstieg jedoch durch den Zentrifu-

galenergieterm kompensiert. Zwischen I = 40h und I = 70h ist die Energieoberfliche



relativ flach. Fr eine Deformation von c/a = 2:1 existiert jedoch in der Schalenkorrek-"
turenergie der Neutronen ein ausgeprédgtes zweites Minimum. Dies fuhrt zur Ausbildung
eines Minimums in der Gesamtenergie flr Spin 2 30h. Die Untersuchung von prolat
superdeformierten Kernen ist zu einem bedeutenden Feld der Kernstrukturuntersuchungen
in den letzten Jahren geworden[5-7]. In 52Dy wurde eine superdeformierte Bande bis
ca. Spin 60 mit einem Tragheitsmoment von @ = 83 h2/MeV und einem intrinsischen
Quadrupolmoment von Q0 = 19eb gefunden[5]. Dies entspricht einer Deformation von
c/a = 1.9 (B=0.6) In '32Ce und '347'36Nd wurden stark deformierte Banden mit
etwas kleinerer Deformation c/a=15 (B=0.4-0.5) gefunden[6,7]. Strutinski-Schalen-
korrekturrechnungen sagen die Existenz weiterer superdeformierter Kerne bei hohen
Drehimpulsen voraus [3,8-10]. Gute Kandidaten fir die Existenz von Superdeformation
sind Kerne mit 62<Z<66 und 80<N<88 [10]. Als beste Protonenzahl wird Z=64
vorhergesagt [3,8,9,10]. Gd-Kerne sind daher gute Kandidaten fur die Suche nach
Superdeformation.

Es wurden einige Untersuchungen an '44Gd durchgefiihrt, die keine Evidenz fiir die
Existenz von Superdeformation erbrachten [11,12]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde 18G4
untersucht[13]. In diesem Kern entwickelt sich eine starke Kollektivitit oberhalb von

Spin 42 [14]. *®Gd hat mit N=82 eine abgeschlossene Neutronenschale. In '@

Gd zeigt
sich bei Z=64 jedoch auch ein ProtonenunterschalenabschluB. Der erste angeregte 2"
-Zustand liegt z.B. systematisch hoher als in den N=82 Nachbarkernen [15,16]. '*%Gd gilt
deshalb als doppelt magischer Kern mit spharischer Gestalt im Grundzustand. Unsere
Experimente zeigen nun, daB in 14864 superdeformierte Rotationsbanden oberhalb von
Spin & 30 existieren. Dies ist ein bemerkenswertes Resultat fur einen Kern , der im
Grundzustand sphirisch ist. Neuste Messungen an '48.149Gd zeigen die Existenz
diskreter Banden mit groBen Trigheitsmomenten in beiden Kernen [17,18].

Weitere interessante Gestaltsphinomene treten in den Ubergangsgebieten zwischen
statisch deformierten und spharischen Kernen auf. Beim SchalenabschluB hat der Kern
sphérische Gestalt. Zwischen zwei Schalenabschliissen treten stabile Deformationen auf.
Bei Anndherung an einen SchalenabschluB ergibt sich jedoch ein Ubergangsgebiet
zwischen stabiler Deformation und spharischer Gestalt. In diesen Ubergangsgebieten
konnen prolate und oblate oder spharische Kerngestalten koexistieren. Gestaltskoexistenz
wurde erstmalig vor mehr als 30 Jahren in 60 beobachtet [19]. Gestaltskoexistenz
wurde jedoch spéter in weiten Bereichen nahe den Z=50 und Z=82 Schalenabschliissen
gefunden. In allen diesen Fallen sind Intruderschalenzustinde an der Stabilisierung die-

ser koexistierenden Kerngestalten beteiligt. Dies sind Zustdnde, die zur benachbarten



Oszillatorhauptschale gehdren [20]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde Gestaltskoexistenz
in '86pt bei hohen Spins untersucht [21]. 17836Pt108 liegt in der Nihe des Protonen-
schalenabschlusses Z=82. Die Kerne 184'186'188Hg sind einige der besten Beispiele fir
die Gestaltskoexistenz [20,22,23]. In diesen Kernen koexistieren jeweils Banden aufbauend
auf stark prolatem Rumpf (groBes Trigheitsmoment) mit Banden gebildet auf leicht
oblatem Rumpf (kleines Tragheitsmoment). Die oblaten Strukturen bilden hier den
Grundzustand. Die Gestaltskoexistenz wird durch ein delikates Gleichgewicht verschiedener
Krafte ermoglicht: Je niaher man dem ProtonenabschiuB Z=82 kommt, um so mehr
bevorzugt der Kern sphdrische oder leicht oblate Kerngestalt. Die Existenz von mhg,o
Intruderzustinden wird jedoch als ein Grund flr die Existenz der prolaten Zustdndein
diesen Kernen angesehen[20], denn die Protonen in den hg,» Intruderzusténden
kreisen auf Bahnen, deren zentrale Achse senkrecht zur Hauptdeformationsachse des
Kerns steht. Hierdurch wird der Kern stirker prolat deformiert. AuBerdem befindet man
sich bei N=104 in der Mitte der Neutronenschale. Dies begiinstigt im aligemeinen
ebenfalls eine prolate Kerngestalt [23]. Die Kerne 82:184.186pt pagitzen einen prolat
deformierten Grundzustand. Man nimmt an, daB die (nhg,2)2 J=0 -Intruderkonfigura-
tion einen wesentlichen Beitrag zum Grundzustand darstelit [20]. Fiir A2188 baut eine
dominant oblate Bandenstruktur auf dem Grundzustand auf [24,25]. Die Pt-Kerne im
Ubergangsgebiet zwischen prolater und oblater Gestalt, insbesondere 88py kénnen sehr
leicht eine dreiachsige Kerngestalt annehmen [26]. Die Kerngestalt wird im allgemeinen
durch die Parameter B und y beschrieben. B beschreibt die axialsymmetrische Defor-
mation und y die Triaxialitdt. ( Siehe Anhang A) Damit hat der Kern viele Moglichkeiten,
sich von prolater zu oblater Gestalt tiber triaxiale Zwischenzustande zu verformen. Man
kann daher in diesen Kernen insbesondere starke Anderungen der Kerngestalt erwarten,
die durch Quasiteilchenausrichtung hervorgerufen werden [27,28]. In den Os-Isotopen
mit Z=76 erhiit man fir die Gestaltsénderung ein vollsténdig anderes Bild. Die Protonen-
zahl Z=76 ist schon hinreichend weit vom Z=82 SchalenabschluB entfernt. Fir A<192
sind die Os-Kerne prolat deformiert. 19405 zeigt unerwartet starke oblate Deformation
und '°80s die Vibrationsstruktur eines sphirischen Kerns [29]. Hier kommt der Neutro-
nenschalenabschluB bei N=126 zum Tragen.

Die bisherigen experimentellen Ergebnisse in den Pt-Kernen zeigen, daB sich die Kernge-
stalt mit der Massenzahl dndert, und legen die Moglichkeit der Gestaltskoexistenz fir
einige Isotope nahe. Ein wesentliches Argument fir eine allméhliche Gestaltsdnderung
von hauptsichlich prolater Gestalt (+30 © 2y2-30 © ), fir Pt-Kerne mit A<184, hin zu
hauptsichlich oblater Kerngestalt (-30 © 2y2-90 © ), fir A= 188, ist die Anderung der



Anregungsenergien in den Grundzustandsbanden der geraden Pt-Isotope. Diese Anre-
gungsenergien &dndern sich von kleinen Werten flir die leichten Kerne hin zu groBen
Werten fir die schweren Kerne. Dies entspricht einer Verringerung des Trigheitsmomen-
tes fur die schweren Pt-Kerne. Zu Beginn unserer Experimente gab es keine Evidenz

fir Gestaltskoexistenz in Pt-Kernen. Sie liegt jedoch nahe aufgrund beobachteter Gestalts-
koexistenz in ungeraden Goldnachbarkernen [20,30,31]. Um die Gestaltsentwicklung in

'85pt bei hsheren Rotationsfrequenzen untersuchen zu kénnen, war es nétig die Yrast-

bande zu htheren Spins zu erweitern und nach Seitenbanden zu suchen.

Kapitel 1 dieser Arbeit behandelt die Untersuchung von Superdeformation in 148Gd.
Kapitel II befaBt sich mit der Suche nach prolat-oblater Gestaltskoexistenz in 186pt,
Beide Kapitel gliedern sich in experimentelle Methoden, Darsteliung der experimentellen
Resultate und Diskussion der Ergebnisse. In Kapitel II werden die experimentellen
Methoden nur verkiirzt fur den untersuchten Spezialfall diskutiert. Um die y-Spektrosko-
pie von Kernen mit ungewohnlicher Deformation, die mit kleinen Wirkungsquerschnitten
erzeugt werden, zu verbessern, ist der Einsatz von zusitzlichen Detektorsystemen zu
den Anti-Compton-Spektrometern notwendig.In Kapitel III wird Konstruktion, Bau, Test
und erster Einsatz eines Summenenergie und y-Multiplizititsfilters fur das y-Spektro-
meter OSIRIS beschrieben.



I. Superdeformation in "“*Gd

I. 1. : Experimentelle Methoden

Superdeformation wird in Gd-Kernen nur bei hohen Drehimpulsen erwartet[8-10]. Die
Intensitédten in den superdeformierten Banden konnen sehr klein sein. Fir die Zustinde
innerhalb von superdeformierten Banden erwartet man effektive Lebensdauern von ca.
1 fs bis zu einigen hundert fs [5]. Dieses Kapitel beschreibt die Erzeugung der Gd-Kerne
bei hohen Spins. Die Target—, Detektor- und MeBtechnik wird erldautert, die notwendig
ist, um schwach bevolkerte superdeformierte Zustande mit y-spektroskopischen Koinzidenz-
methoden zu untersuchen. "®Gd wurde in drei Experimenten untersucht. Die ersten
zwei Experimente wurden mit dem OSIRIS -Spektrometer durchgefiihrt [1]. Das dritte
Experiment wurde mit dem europiischen 30-Detektorsystem ESSA30 durchgefiihrt [32].

I.1.1: Die OSIRIS-Experimente

[.1.1.1 Die Erzeugung der Gd-Kerne bei hohen Drehimpulsen und ihr Zerfall.

Mit Hilfe von Schwerionen-induzierten Compoundkern-Reaktionen kann man Atomkerne zu
sehr hohen Drehimpulsen anregen. Fir Masse A & 140 konnen Kerne den hochstmdglichen
Drehimpuls liberhaupt aufnehmen, bevor sie bei ca. 70h spalten [33]. Um superdeformier-
te Zustinde zu bevilkern, wird empfohlen, den Kern bei hdchstmoglichem Spin, jedoch
mdglichst niedriger Anregungsenergie zu erzeugen [34]. Hieraus resultiert die Notwendig-
keit schwere Projektile in der Reaktion zu benutzen. Nach der Reaktion evaporiert der
Compoundkern a-Teilchen, Protonen oder Neutronen. Fir schwere Kerne in der Nihe
der Stabilititslinie hat hierbei wegen der fehlenden Coulombschwelle die Neutronenabdam-
pfung den groBten Wirkungsquerschnitt. Der Drehimpuls dndert sich dabei im Mittel um
weniger als th je Neutron. Wenn die Anregungsenergie uber der Yrastlinie kleiner als
die Neutronenbindungsenergie ist (ca. 8MeV), wird die restliche Energie des Kerns als
v-Strahlung abgegeben. Zunéchst zerféllt der Kern iber einige hochenergetische, sta-
tistische E1-Ubergsnge bei geringem Verlust an Drehimpuls. Sie bevdlkern in dem Kern
Zustinde in der Nihe der Yrastlinie. In deformierten Kernen treten hier kollektive Uber-
ginge innerhalb vieler Rotationsbanden, die parallel zur Yrastlinie liegen, in Konkurenz zu
Interbandiibergingen auf. In diesem Bereich k&nnen keine einzelnen diskreten Rotations-
banden spektroskopiert werden, da sich die Intensitit auf sehr viele Banden verteilt [35].
Man beobachtet lediglich eine Erhthung im y-Spektrum, die durch die kollektiven Uber-

gdnge hervorgerufen wird. In "8Gd erstreckt sich dieser Bereich im y-Spektrum von



600keV bis ca. 1800 keV. SchlieBlich zerfillt der Kern durch wenige Banden oder
durch Teilchen-Lochanregungszustinde entlang der Yrastlinie zum Grundzustand.

In den OSIRIS-Experimenten am "“°Gd wurden '"°Pd Targets mit 180MeV 4©Ar Projek-
tilen beschossen. Der Strahl wurde vom Schwerionenbeschleuniger VICKSI des HMI-
Berlin geliefert. Fiir diese Strahlenergie wurde mit Hilfe des Julian-Pace-Codes [36] der
maximal ibertragene Drehimpuls im 4n-Kanal zu 63h berechnet. Der groBte Reaktions-
querschnitt liegt im 4n-Kanal bei 54h. Der Zyklotronstrahl war gepulst. Der Abstand
zwischen den Strahlpaketen betrug 96 ns.

1.1.1.2: Die Spektroskopie schneller y-Ubergidnge nach Schwerionenreaktionen.

Fur die Spektroskopie von y-Ubergingen nach Schwerionenreaktionen miissen Doppler-
effekte bericksichtigt werden. In der oben beschriebenen Reaktion MO%q + 4OAr bei
180MeV haben die Compoundkerne direkt nach der Reaktion eine Geschwindigkeit von
v= 0.026c. Die Pd-Targets haben wegen der hohen Dichte von Palladium ein sehr
gutes Abbremsvermdgen fir die RiickstoBkerne. Trotzdem dauert es ca. 2ps bis der
RiickstoBkern vollstindig im Pd abgestoppt wird. Will man v-Uberginge spektroskopieren,
die von Zustanden emittiert werden, die eine kiirzere effektive Lebensdauer haben als
die Abbremszeit betragt, so hangt die Geschwindigkeit der RiickstoBkerne beim y-Zerfall
und damit die Dopplerverschiebung der y-Linien vom Zeitpunkt des y-Zerfalles ab. Dies
fihrt zu einer Linienverbreiterung, die fir die angegebene RiickstoBkerngeschwindigkeit
bis zu 26keV bei EY =1MeV betragen kann. Das genaue Linienprofil hdngt von der
Aktivitdtskurve des zerfallenden Zustandes ab. Diese Eigenschaft wird in der DSA-Me-
thode (Doppler shift attenuation) zur Bestimmung der Lebensdauer benutzt (siehe
Kapitel 1.1.1.8). Will man jedoch y-Uberginge unbekannter Lebensdauer zunichst einmal
spektroskopieren, so erhdlt man durch die Verwendung diinner Targets die volle Doppler-
verschiebung aber eine minimale Dopplerverbreiterung fiir alle y-Linien. Die Doppler-
verschiebung kann man leicht korrigieren. Damit der Reaktionswirkungsquerschnitt nicht
zu klein wird, verwendet man mehrere dinne Targets mit geniigend groBem Abstand,
so daB die RiickstoBkerne zwischen den Targets zerfallen kdnnen. Im ersten Experi-
ment haben wir zwei dinne Targets mit 0.45 mg/cm2 mit einem Abstand von 0.4mm
dazwischen verwendet. Der Abstand von 0.4mm entspricht einer Flugzeit der Riick-
stoBkerne von ca. 50ps . Dies ist hinreichend lange fir alle uns interessierenden
Uberginge. Die mittlere Flugzeit innerhalb eines Targets betrigt 24fs. Hierbei werden
die RuckstoBkerne um Av=0.0011c abgebremst. Dies entspricht einer Anderung der

Dopplerverschiebung in Vorwartsrichtung von 1.1keV fur 1MeV. In den OSIRIS-Detektoren



unter Vorwidrts- und Riickwértswinkeln flihrt dieser ProzeB zur maximalen jedoch
tolerablen Linienverbreiterung von nur 1.0keV bei 1MeV. Der dominante Linienverbrei-
terungseffekt in der Messung von voll dopplerverschobenen Linien bei einer RiickstoBkern-
geschwindigkeit von v20.02 ¢ ist durch die Offnungswinkel der Detektoren zu erwarten.
Fur einen OSIRIS-Detektor unter 90° mit einem Offnungswinkel von 12° ergibt sich fiir
diese Messung eine Verbreiterung von 5.5keV fir 1MeV. Diese Linienverbreiterung
nimmt unter Vorwérts- und Riickwartswinkeln ab. Allein dieser Effekt macht es unerlaB-
lich, ein effektives Koinzidenz-y-Spektrometer fir die Spektroskopie von RuckstoBkernen
im Fluge aus vielen Detektoren mit jeweils kleinem Raumwinkel fir jeden Einzeldetektor
zusammenzusetzen. Im zweiten OSIRIS-Experiment wurde ein 2.1mg /cm? 11%q

2 209Bi-Backing, verwendet. Ein Ziel dieses

Target, aufgebracht auf einem 60mg/cm
Experimentes war es, mit Hilfe der DSA-Methode Lebensdauerinformation tiber superde-
formierte Banden in '*®Gd zu erhalten. Fiir Zustinde mit effektiven Lebensdauern kleiner
als ca. 24 fs gibt es keinen Unterschied zu den dunnen Targets. Linienprofil und Doppler-
verschiebung der von diesen Zustinden emittierten y-Ubergénge hidngen nur minimal von
der Lebensdauer der Zustande ab. Bei Zustdnden mit gréBeren effektiven Lebensdauern
wird jedoch die Dopplerverschiebung und das Linienprofii von y-Ubergédngen, die von

diesen Zustdnden emittiert werden, durch die Lebensdauer dieser Zustidnde bestimmt.

1.1.1.3: Der experimentelle Aufbau. Das OSIRIS-Spektrometer.
Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir y-y-Koinzidenzen wird durch das Quadrat des

effektiven Raumwinkels eines Einzeldetektors (Q esz) und durch die Anzahl der Detektor-
1
2
der Detektoranzahl effektiver als die VergroBerung des Detektorraumwinkels. Zwei

kombinationen 5 n(n-1) bestimmt (n=Anzahl der Detektoren). Hierbei ist die Erhdhung
Detektoren mit je einem Raumwinkel Q_.. ergeben z.B. eine Koinzidenzrate die propor-
tional zu Qeff ist. Unterteilt man diese Detektoren gedanklich in jeweils zwei Teile, so
ergibt der gleiche Faktor( Q §ff /4) - 2 - 3 eine um 50% erhohte Koinzidenzrate. Das
OSIRIS-Spektrometer (Bild 3) besteht aus 12 Germaniumdetektoren mit jeweils 25%
Effizienz (bezogen auf einen NaJ-Detektor von 3"x 3" in 25cm Abstand von einer ®°Co-
Quelle) . Die Germaniumdetektoren sind mit BGO Anti-Compton-Detektoren (ACS) umgeben,
die bei Comptonstreuung im Germaniumkristall das Compton-gestreute y-Quant mit hoher
Effizienz nachweisen. Die zugehorigen Ereignisse werden elektronisch durch eine Antikoin—-
zidenzlogik verworfen. Hierdurch wird das Verhiltinis der Photoereignisse zur Gesamtzahl
der Ereignisse fir ®°Co-Einzelspektren von P/T=0.2 auf ca. P/T=0.5 bis 0.6 erhoht.



Bild 3

Das OSIRIS-Spek-—
trometer. Im Biid
sieht man & Anti-
Compton—Spektro-
meter auf elner Sei-
te des Montagerings.
& weltere Detekto-
ren befinden sich
auf der Ruckseite

des Montageringes.

Zwischen ACS und Target befindet sich ein Wolframkoilimator der den ACS gegen
direkte Strahlung vom Target abschirmt. Er hat in der Mitte ein konisches (symmetri-
scher ACS) bzw. pyramidenformiges Loch { asymmetrischer ACS) mit einem mittleren
Offnungswinkel von 12°, damit y-Strahlung in den Ge-Detektor gelangen kann. Um
Winkelkorrelationseffekte nach Kernspinausrichtung durch den Strahl und DSA-Effekte
messen zu kdnnen, sind 6 Detektoren unter kleinen Winkeln relativ zur Strahlachse und
6 Detektoren nahe 90 ° positioniert. Definiert man ein Polarkoordinatensystem mit der
Polarachse senkrecht zur Strahlachse, so ergeben sich fiirdie Detektorachsen Polarwinkel
von 65 ° bzw. 115° und Azimuthalwinkel von nx 30°, wobei der Polarwinkel zwischen je
zwei aufeinanderfolgenden Azimuthalwinkeln wechselt, um eine optimale Raumausnutzung
zu erhalten. Entlang der Polarachse bleibt Freiraum fiir Zusatzdetektoren. Fir die
Detektoren ergeben sich die Winkel $=25°, *38° * 30 © , ¥90 © 117 © %142 ° und
155 © relativ zum Strahl. Ein Faraday-Cup aus Bleifolie stoppte den Strahl und fing die
RickstoBkerne ca. 5cm hinter dem Target auf. Alle Uberginge, die durch den 20~

~Zustand von "“°Gd mit einer Lebensdauer von 4ns zerfallen (siehe Anhang ), wurden
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in den Germaniumdetektoren nur sehr abgeschwicht beobachtet, da die RickstoBkerne
mit einer Geschwindigkeit von 7.8mm/ns schon vor dem Zerfall des Isomers aus dem
Akzeptanzwinkel der Kollimatoren (vor den Ge-Detektoren) fliegen. Nur die sehr hoch-
energetischen Niedrigspiniibergange dringen vom Faraday-Cup, durch Abschirmung und

ACS abgeschwicht, bis in die Ge-Detektoren.

1.1.1.4: Die Elektronik

In den durchgefiihrten Experimenten soliten Compton-unterdriickte Zweifach-y-y-Koinziden-
zen und Koinzidenzen hoheren Grades aufgenommen werden. Zu jedem nachgewiesenen
y-Quant in einem Germaniumdetektor sollte die Energie und die Zeit relativ zum Strahl-
impuls gemessen werden. Bild 4 zeigt das Elektronikschaltbild. Es enthilt die ubliche
Aufspaltung in einen Zeit- und Energiezweig. Im Zeitzweig werden alle logischen Ent-
scheidungen getroffen. Die Multiplicity Logic Unit (MLU) bildet eine Uberlappkoinzidenz
von 100ns und gibt fir Zweifach- und Mehrfachkoinzidenzen ein Ausgangssignal (Master-
gate). Im Falle eines nachgewiesenen y-Quants im Anti~-Compton-Detektor sperrt dieses
die Koinzidenzstufe 1 fir 300ns. Fir die Zeitmessung wird im Koinzidenzfall (entschieden
in COI 2) ein Zeit-Impulshohen-Konverter (TAC) vom entsprechenden Detektor gestartet
und von der Hochfrequenz des Zyklotrons gestoppt. Um die gute Energieaufldsung der
Germaniumdetektoren nutzen zu konnen, wurde in den Energieverstiarkern eine Pulsform-
zeit (Integrations- und Differentiationszeit) von 3us gewihlt. Hierdurch erreicht das
Ausgangssignal am Hauptverstarker jedoch erst nach ca. 7.5us sein Maximum und
braucht 21us bis zum volisténdigen Abklingen auf Null. Bei einer Einzelzdhlrate von iber
12000/sec ist die Impulslange nicht vernachldssigbar kurz gegeniiber dem mittleren
Impulsabstand von unter 83us. Die Amplitude eines Signales wird verfilscht, wenn das
Signal innerhalb von 13.5 us auf den abfallenden Schwanz eines vorhergehenden Signales
aufstockt ( trailing edge pile up), oder wenn dem Signal innerhalb von 7.5us ein zweites
folgt (leading edge pile up). Die Wahrscheinlichkeit, daB bei einer Zihirate R innerhalb
der "pile up"-Zeit t, die die Summe aus “leading edge”- und “trailing edge pile up"-Zeit

ist, ein weiterer Impuls kommt (gesamt-pile up), ist gegeben durch:

p =[1—(1—t)R] (t in sec, R in 1/sec)

pile up, Einzel

Fiir n-Fachkoinzidenzen ergibt sich die "pile-up"-Wahrscheinlichkeit zu:

= n
pplle up, n—-fach~Koin 1T-0- P plle up,Einzel )
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Bei der angegebenen Einzelzihirate ist die Wahrscheinlichkeit, daB innerhalb einer Zeit
von 13.5us vor bzw. 7.5 us nach einem Impuls ein zweiter kommt, gréBer als 22 %. Fir
Zweifachkoinzidenzen erhdlt man hierdurch eine “pile up”-Rate von iber 40% und fir
Dreifachkoinzidenzen sogar mehr als 53%. Die “trailing edge pile up"-Unterdriickung
wird durch “pile up”-Block I verwirklicht. Die Einheit CO4010 arbeitet als Gategenerator
mit 13.5us langen Ausgangssignalen. Kommt innerhalb von 13.5us nach einem Impuls ein
zweiter, so wird das Ausgangssignal um die Zeitdifferenz zwischen erstem und zweitem
Impuls verldngert. Hierdurch liefert diese Einheit am Ausgang immer nur ein Ausgangas-
signal zum ersten Eingangsimpuls. Folgt diesem Eingangssignal innerhalb von 13.5us ein
zweites, oder folgt einem sochen zweiten Signal innerhalb von 13.5us ein drittes, so
erzeugen diese kein neues Ausgangssignal. Hierdurch werden alle Signale, die auf den
abfallenden Schwanz eines Signales aufstocken, verworfen. Im “leading edge pile up"-Fall
wird das Maximum des Impulses von einem nachfogenden Impuls gestort. Im “pile
up”~Block II wird in COIN 4 “leading edge pile up" innerhalb von 7.5us festgestellt. In
der letzten Koinzidenzstufe COIN 5 erhilt dieses “"pile up"- Signal wieder einen festen
Zeitbezug zum Mastergate. Dieses Signal steht erst 7.5yus nach dem Mastergate zur
Verfiigung. Das “pile up"-Signal wird dem Analysierrechner ibermittelt, der das aufge-

nommene Ereignis dann nachtriglich verwirft.

1.1.1.5: Die Experimentdurchfiihrung

Mit dem beschriebenen Experimentaufbau wurden ein dreitigiges Experiment mit zwei
dinnen Targets und ein zweitdgiges Experiment mit einem 2.1mg Target, aufgebracht
auf einer 60mg 29°Bi -Unterlage fiir DSA-Information durchgefiihrt. Tabelle 1 gibt eine

Zusammenfassung der wichtigsten Experimentparameter fiir beide Experimente.

1.1.1.6: Die Datenanalyse der OSIRIS-Experimente

Das Sortieren der Daten wurde grundsitzlich in zwei Schritten durchgefiihrt. Im Vorsor-
tierschritt wurde Energie- und Zeitinformation fiir jedes Ereignis auf einen gemeinsamen
Standard umgeeicht. Die Ergebnisse wurden entsprechend der Energie des ersten
Y-Quants in 256 Gruppen eingeordnet und Gruppe fir Gruppe auf Band zuriickge-
schrieben. Die Ereignislange wurde mit 4Bits fir Energie 1 (der Rest der Information
steckt in der Energiegruppe), 12Bits fur Energie 2 und jeweils 8 Bits fiir jede Zeit auf
ein MindestmaB reduziert. Der ofter ausgefiihrte MatrizensortierprozeB wird hierdurch

erheblich beschleunigt, da beim Einlesen des Bandes immer nur ein kleiner Teil der
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Matrix, entsprechend einer Energieuntergruppe, im Speicher des Rechners prisent sein
muB. Hierdurch konnen auch viele Matrizen parallel sortiert werden (8 Matrizen fiir
einen Speicher von 1 Megabyte ). GroBe "direct access"-Medien, d.h. groBe Datenspeicher-
platten sind bei der Analyse von Experimenten mit einer Information von 10'© Byte
unerldBlich. Fir das Experiment mit dunnem Target sind alle Linien automatisch um die
volle Dopplerverschiebung korrigiert. Fir das Target auf Bi-Unterlage werden die Daten
so umgeeicht, daB die starken diskreten Linien unabhidngig vom Detektorwinkel die
gleiche Position im Spektrum haben. Hierdurch erhdlt man keine Dopplerverschiebungs-

korrektur.

Tabelle 1 Zusammenfassung der wichtigsten experimentellen Parameter im OSIRIS

Experiment

Experiment 1 Experiment 2

Abstand Ge-Det. Target 17 cm
Offnungswinkel des Ge-Det. 12°
Anzahl der Ge-Det 12
Reaktion 194 (4CAr, 4n)"5Gd
Targets 2x 0.45mg 110Pd_ 2.1mg M0py

+ 60mg 2998
Strahlstrom 10 Teilchen-nA 5 Teilchen-nA
Einzelzdhlrate/Det
- nicht unterdriickt 10 - 14kHz 9-12 kHz
- nach Comptonunterdriickung 45% der nicht unterdriickten Rate
Koinzidenzrate vor
"leading edge pile up"-Unterdr. 3.0kHz 3.4kHz
davon “leading edge pile up” 30% 25%
RiickstoBkerngeschwindigkeit V=0.026C
Energieauflésung bei 1.2 MeV SkeV 2.0-2.5keV

fur gestoppte Kerne, sonst 2 5keV

Zeitaufiosung 6ns FWHM
Gesamtzahl| der
- Zweifachkoinzidenzen 2.5- 10° 2.0 -10®

- Dreifachkoinzidenzen 107
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1.1.1.7 . Ey-Ey-Korrelationsmatrizen.

Rotationsbanden mit konstantem Trégheitsmoment zeigen das sehr einfache Anregungs-
energiespektrum eines Rotators.
E . =(h%/20) (1(1+1)
rot
Fur die y-Ubergénge innerhalb einer solchen Bande erhilt man
E (I+2 > 1) = (h2/20)(41+6) E, (I [-2) = (h?/ 20) (41-2)
Damit ergibt sich fiir die Differenz zweier aufeinanderfolgender Uberginge AE

Y eine
konstante Energiekorrelation.

Ey(I+2—>1) - E,(I=1-2) = AE, = 8n°/20
Das aus dieser Gleichung abgeleitete Trégheitsmoment entspricht dem dynamischen
Tragheitsmoment 0@,

he _ d°E

26(2)

= e
Fur verschiedene Rotatiorﬁsbanden mit gleichem Tragheitsmoment ergibt sich der gleiche
Abstand zwischen den Ubergangsenergien aufeinanderfolgender y-Uberginge einer Bande.
Daher ist die Untersuchung von Ubergangsenergieabstinden auch geeignet fiir den
yrastnahen Bereich, wo viele parallele Banden mit &hnlichem Trigheitsmoment existieren
kdnnen. In einer EY1 vs. EYZ -Matrix erscheinen feste Abstande zwischen den Ubergangs-
energien als Grate parallel zur Hauptdiagonalen der Matrix mit einem Abstand von
AEY /42 . Die Ubergangsenergieabstinde

AEY = EY(I+2—->I) - EY(I—2—>I—4)
von zwei nicht direkt benachbarten Ubergdngen einer Rotationsbande erzeugen einen zwei-
ten Grat im Abstand von 2AEY /42 zur Hauptdiagonalen usw.. Es entsteht das in Bild
5 gezeigte Intensitdatsmuster, das als Energiekorrelation bezeichnet wird.

Ey Ev, ° ° ° Ep e o
4 < < a° o° o° oﬁA:“ C. "'
Bild 5 — R . .°
< .° .° o‘ a‘ -‘ . .o
Koinzidenzmuster einer :<‘;<",‘, PSS A e
§<§ §<§ L et .§:_)‘AE‘.:-¢ K
EY—EY—Korrelatlonsmatrlx 3 3<3<g< °_v AR ... ... .0.
fur 4 Banden mit kon- =] -] < |° ‘-. °°' o® Gt et e
< . °° °. .o ‘l .o .c
stantem Tragheltsmoment < = | < . A
< < ° ,. ° °o .. .- .. o
< < .° o. ° ° .o .O "
< < ° o. o° u° .o .. .' o
= < ot e °°° A
= Coscode | - = Ev,
Ny MAAANAANNANRADN
Coscode 2
ANANNANANANA
Cascode 3
A A AAANA
Coscode 4

AA N ANANA
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Nicht energiekorrelierter Untergrund in der EY -E

einfache, iterative Untergrundsubtraktionsverfahren, in Ref.[37] beschrieben, abgezogen

- -Matrix kann durch das relativ

werden. Die unkorrelierten Ereignisse in einem Matrixelement werden durch Mittelung
der Zidhlraten Uber die zugeordnete Spalte und Zeile gewonnen. Das Verfahren geht
davon aus, daB in erster Ndherung die Anzahl der unkorrelierten Ereignisse in Kanal
(i,j) gleich dem Produkt der Zshirate in der i-ten Matrixspalte und der j-ten Zeile
dividiert duch den Gesamtmatrixinhalt ist. Ferner wurde zur Reduktion des Unter-
grundes beim Sortieren der EY —EY -Matrizen immer ein promptes Zeitfenster von
14x14ns auf die Zeiten relativ zum Strahlimpuls gesetzt. Hierdurch kann man sowoh!
den Neutronenuntergrund reduzieren als auch verzdgerten y-Strahlungsuntergrund, der

durch die hochenergetischen verzdgerten Niedrigspiniibergdnge in 148Gd erzeugt wird.

1.1.1.8: EY—EY— Winkelkorrelation
In einer Compoundkernreaktion werden die Drehimpulse der erzeugten Kerne in einer
Ebene senkrecht zur Strahlrichtung ausgerichtet. Diese Ausrichtung wird durch Teilchen-
emission und Emission statistischer y-Quanten nur leicht verschmiert. Die vom Kern
ausgesandte y-Strahlung hat daher eine von der Multipolaritdt der Strahlung abhingige
charakteristische Winkelverteilung [38]. Gestreckte Al=2 Quadrupolilbergange werden
bevorzugt in Vorwarts- und Riickwirtsrichtung relativ zum Strahl ausgesendet. Gestreckte
Al=1 Dipoliibergdnge haben die groBte Intensitit senkrecht zur Strahlachse. In y-y-Koin-
zidenzen ist zusatzlich die y-y-Winkelkorrelation zu beriicksichtigen, deren Ursache
darin liegt, daB durch die Beobachtung des ersten y-Quants in Detektor 1 eine zusitz-
liche Quantisierungsachse festgelegt wird. Die Winkelverteilung, erzeugt durch die
Ausrichtung der Kerne relativ zum Strahl, ist jedoch der dominierende Effekt. Fir eine
detallierte Diskussion siehe Ref.[39,40]. Um gestreckte Quadrupoliiberginge von anderen
Ubergéngen unterscheiden zu kénnen, ist es daher notwendig, sowohl Detektoren mit
kleinen Winkeln relativ zur Strahlachse aufzustellen, als auch Detektoren senkrecht zum
Strahl positioniert zu haben. Die durch kollektive Rotationsbanden erzeugten energie-
korrelierten Grate entlang der Hauptdiagonalen in der EY-EY—Matrix werden durch Koin-
zidenzen zwischen gestreckten E2-Ubergingen gebildet. Die Koinzidenzintensitst fir zwei
gestreckte Quadrupoliibergénge sollte maximal sein in Detektorkombinationen, bei denen
beide Detektoren kleine Winkel relativ zur Strahlachse haben. In zwei Detektoren unter
90° zum Strahl solite die Koinzidenz zwischen zwei gestreckten Dipoliibergingen maxi-
male Intensitdt haben. Dieser Idee folgend wurden die Detektoren im OSIRIS-Spektro-

meter in zwei Gruppen eingeteilt. Die eine Gruppe enthadlt die 6 Detektoren in der Nihe
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der Strahlachse (fb-Gruppe , fb fir forward backward ). Die andere Gruppe enthilt die
anderen 6 Detektoren nahe 90° (p-Gruppe , p flir perpendicular). Es wurden zwei
EY-EY—Matrizen sortiert. Die fb-Matrix enthdlt nur Koinzidenzen zwischen Detektoren
der fb-Gruppe, die p-Matrix nur Koinzidenzen zwischen Detektoren der p-Gruppe.
Tabelle 2 enthilt theoretische Winkelkorrelationswerte fir die entsprechenden Detektor-
kombinationen in der fb- bzw. p-Gruppe berechnet mit dem Programm aus Ref.[40].
Die Ausrichtung der Kerne wurde durch eine gauBformige m-Unterzustandsverteilung
beschrieben. Das Zentrum der Verteilung liegt bei m=0. Die Breite o/J betragt 0.25.
Die Winkelkorrelation gibt die theortisch erwartete y-y-Intensitdt flr die angegebenen
Detektorwinkel relativ zu einer Uber den gesamten Raumwinkel gemittelten y-y-Intensitat
an. Die oberen Werte in der Tabelle gelten fir die Koinzidenz zwischen zwei gestreckten
Al =2 Quadrupoliibergédngen, und die unteren, kursiv gedruckten Werte geben die theore-
tische Winkelkorrelation zwischen zwei gestreckten Al=1 Dipolibergdngen an. Man sieht,
daB in der p-Gruppe der Winkelkorrelationswert fur zwei koinzidente gestreckte Quadru-
polubergange immer kleiner als der Wert fur zwei koinzidente gestreckte Dipoliibergange
ist. In der fb-Gruppe ist das Verhiltnis genau umgekehrt. Die fur die gesamte fb- bzw.

p-Gruppe erwartete Winkelkorrelation Ifb wurde fiur die ver-

Theorie Y4 TP Tpeorie
schiedenen Multipolaritdtskombinationen durch eine Mittelung Uber alle in der Tabelle
eingetragenen Werte erhalten. Fur einige koinzidente vy-Linien bekannter Multipolaritat
wurde das Verhdltnis der Koinzidenzintensitét in der fb-Matrix (1fb) zur Koinzidenzinten-
sitdt in der p-Matrix (Ip) gebildet und mit den theoretischen Rechnungen verglichen. Es
ergab sich (Ifb/Ip )/ (Ifb/Ip Exp. ) = 1.05 £ 0.02 . Dieser Korrekturfaktor
ist auf die unterschiedliche Ansprechwahrscheinlichkeit in den beiden Detektorgruppen
zurickzufiuhren und wurde als Korrekturfaktor in den weiteren Ergebnissen beriicksichtigt.
Durch einen Vergleich von (1fb/Ip Exp. ) fur zwei koinzidente Linien mit theoretisch be-

rechneten Werten konnen Aussagen iiber die Multipolaritat dieser Linien gemacht werden.



Tabelle 2:
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Theoretisch berechnete Winkelkorrelationswerte fur verschiedene Detektorkombinationen

iIm OSIRIS-Spektrometer. Der erste Tell der Tabelle gibt Werte fur Detektorkombinatio-

nen Innerhalb der p—-Gruppe. Der zwelte Tell gibt Werte fur Detektorkombinationen Inner—

halb der fb-Gruppe (siehe Text). Die oberen Werte In der Tabelle gelten fiur die Kolnzi-

denz zwischen gestreckten AlI=2Quadrupollbergdngen, die unteren, kurslv gedruckten

Werte flur Koinzidenzen zwischen gestreckten Al=1 Dipolubergingen.

Winkel p-Gruppe:
zum Strahl 63° 90° 117° 243° 270° 297°
63° 0.75 0.87 102 090 0.89
1.14 106 113 120 1.07
90° 0.75 090 065 0.90
114 1.20 121 1.20
17° 0.89 090 102
1.07 1.20 1.13
243° 0.75 0.87
1.14  1.06
270° 0.75
1.14
Det. Winkel fb-Gruppe
zum_Strahl 25°  38°  142° 155° 218° 322°
25 ° .38 1.39 146 139 1.38
0.76 0.78 0.72 0.78 0.76
38° 1.34 139 130 1.31
0.85 0.78 0.82 0.82
142° 1.38  1.31  1.30
0.76 0.82 0.82
155° 1.38  1.39
0.76 0.78
218 ° 1.34

0.85
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[.1.1.9: Die DSA-Analyse
Information Uiber die Lebensdauer von Zustinden der superdeformierten Banden in 14664
wurden aus dem Experiment mit demTarget auf Bi-Unterlage (Bi-Backing) gewonnen.
Die y-Uberginge in superdeformierten Banden sollten aus stark beschleunigten E2-Uber-
gdngen bestehen. In 152Dy wurden effektive Lebensdauern kleiner 30fs fur 1230h
gefunden [5]. Diese kurzen Lebensdauern kdnnen nur mit Hilfe der DSA-Methode unter-
sucht werden[41]. In der DSA-Methode werden effektive Lebensdauern angeregter
Zustiande mit den Abbremszeiten der RuckstoBkerne im Target+Backing verglichen. Das
bindende Glied zwischen beiden Zeiten stellt die Dopplerverschiebung dar: Wird ein
y-Quant zur Zeit t nach der Compoundkernreaktion emittiert, die kiirzer als die Abstopp-
zeit ist, so hat der RiickstoBkern durch Abbremseffekte in Target +Backing eine vermin-
derte Geschwindigkeit v (t) gegeniiber seiner Anfangsgeschwindigkeit v,. Dadurch betragt
die Dopplerverschiebung der y-Linie ©

it

e . 1 o F U0
AE(u() =&, (1 1—(u(t)/c)cosﬁ) Eo e cos?

nur einen Bruchteil F =v(t)/u, der vollen Dopplerverschiebung AE(v, ). Hierbei ist
$ der Winkel zwischen der Flugbahn des RuckstoBkerns und der Richtung des beobachte-
ten y-Quants. Ist die Breite der Zerfallskurve des zu untersuchenden Niveaus nicht
sehr klein gegeniiber der Abstoppzeit, so daB die Kerne zum Zeitpunkt des Zerfalls
sehr unterschiedliche Geschwindigkeiten v (t) haben kdnnen, so ist eine Linienformanalyse
notwendig, um die Lebensdauer des Niveaus bestimmen zu konnen. Wie unsere Rechnun-
gen in 1.3.1 und Ref[42] zeigen, hat die Zerfallskurve eines Niveaus, dessen Bevolke-
rung durch eine Kaskade von Zustdnden mit dhnlichen Lebensdauern wie das untersuchte
Niveau erfolgt, eine relativ kleine Breite. Der Zerfall dieses Niveaus erzeugt daher
relativ scharfe y-Linien mit einem Schwerpunkt bei einer Dopplerverschiebung, die der
effektiven Lebensdauer 1 entspricht. Daher geniigt es in diesem Fall den Schwerpunkt
der dopplerverschobenen Linie zu bestimmen. Die Dopplerverschiebung ergibt mittels der
RiickstoBkerngeschwindigkeit v(t) die effektive Lebensdauer t. u(t) 4Bt sich unter
Beriicksichtigung des Abbremsmechanismus berechnen. Der AbbremsprozeB der RuickstoB-
kerne im Target+Backing wird bestimmt duch die Wechselwirkung der RiickstoBkerne
mit der Elektronenhiille der Stopperatome “elektronical stopping” und der Coulombstreu-
ung der RiickstoBkerne mit den Stopperkernen (“nuciear stopping”). Die Werte des
elektronischen Massenbremsvermbgens (dE/dp, ) fur %8Gd in MOPd und 299Bi wurden
den Tabellen von Northcliffe und Shilling [43] entnommen. Dazu muBte zwischen den

tabellierten RiickstoBkern-Stopper-Kombinationen interpoliert werden. Hierbei sind fiir
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kleine Projektilenergien, wie die der RiickstoBkerne, elektronische Schaleneffekte der
Stopperatome zu beriicksichigen. MeBdaten von Ziegler und Chu [44] zeigen das Massen-
bremsvermdgen fiir a-Teilchen in allen Stoppermaterialien. Man kann nun die Interpoiation
von bekannten auf unbekannte Projektil~-Stopperkombinationen vornehmen unter der
Annahme, daB die relativen Schalenkorrektureffekte fur alle Projektile gleich sind [45].
Mit Hilfe dieser Daten wurde die Geschwindigkeitsverteilung U{t) der RiickstoBkerne
durch ein Monte-Carlo-Simulationsprogramm bestimmt [46]. Dieses Programm bertick-
sichtigt die Abbremsung des 4OAr-Strahis im Target und die Abbremsung der RiickstoB-
kerne in dem von uns verwendeten 2.1mg/cm? ''OPd-Target, aufgebracht auf ein
60mg/cm? 209 Bi-Backing. Der nuklerare Abbremseffekt basiert auf der Rutherford-
streuung [47] und beriicksichtigt auch die Richtungsanderung der RickstoBkerne. Die
Abweichung der Gd-Kerne von der Strahirichtung spielt erst unterhalb von v/c <1% eine
groBere Rolle. Dies entspricht einer Abbremszeit von 800fs und ist daher fir die
Lebensdaueruntersuchung in superdeformierten Banden von untergeordneter Bedeutung.
Die Gesamtabbremszeit fur die Gd-Kerne betrédgt ca. 2.5ps. Aus der Geschwindigkeitsver-
teilung 1;—(>t) wurde im nachsten Schritt c-B=lu(-t—)r und die Geschwindigkeitskomponenten
von v in Richtung der Detektorachsen bestimmt. Die Ergebnisse sind in Bild 6 fiur die

ersten 600fs dargestellt. Zur Zeit t=0 haben die RiickstoBkerne eine Geschwindigkeit

Bild 6
Abhédngigkeit der
RuckstoBkernge-

schwindigkeit von

der Abbremszelt
und dem Detektor—
winkel relativ zur

Strahlachse

v/c cosx [ %]

0 100 200 300 400 500
t [fs]

600
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von v=0.026c. Die Geschwindigkeit nimmt zundchst schnell und dann langsamer ab,
denn in dem hier interessierenden Energiebereich nimmt das Abbremsvermodgen des
Materials mit der Energie zu. Mit den so gewonnenen Geschwindigkeitskomponenten in
Abhingigkeit von der Zeit und dem Detektorwinkel relativ zum Strahl wurden nun die
Dopplerverschiebungen berechnet und die gemessenen Energien der Ereignisse aus dem
Experiment mit dem Target auf Bi-Unterlage entsprechend korrigiert.

Werden die Spektren, gemessen in Detektoren mit verschiedenen Winkeln relativ. zum
Strahi, aufaddiert, so ergeben sich nur dann scharfe y-Linien, wenn fiir die Energien
dieser Linien die richtige Dopplerverschiebungskorrektur durchgefuhrt wird. Fir Zeiten
zwischen t=0fs bis t=w, entsprechend B=0.026 bis B=0, wurden mit der zugehorigen
Dopplerverschiebungskorrektur fiir jeden Detektor 18 verschiedene Matrizen sortiert. Die
Dopplerverschiebung einer Linie kann bestimmt werden, indem man herausfindet, in
welcher Matrix diese Linie in entsprechenden Schnitten die minimale Breite hat. In
diesen Matrizen sollen die Lebensdauereigenschaften der energiekorrelierten Ereignisse
in superdeformierten Banden untersucht werden. Durch die Projektion der energiekorre-
lierten Grate, entstanden durch Koinzidenzen zwischen aufeinanderfolgenden Ubergingen
in den superdeformierten Banden, auf eine Achse senkrecht zur Hauptdiagonalen der
Matrix entstehen Linien in AEY =EY1 ~EY2 -Spektren . Die Dopplerverschiebung dieser
Linien soll untersucht werden. Deshalb wurden nur solche Detektorkombinationen in die
Matrizen einsortiert, bei denen Eﬂ —EYz von der Dopplerverschiebung abhangt. (Dies
ist nicht der Fall fir Detektorkombinationen bei denen beide Detektoren unter dem
gleichen Winkel zum Strahl stehen.)

Ein besonderes Problem im Experiment mit dem Target auf Bi-Unterlage bilden nicht
dopplerverschobene Linien mit Lebendauern 22.5ps. Nach der Dopplerverschiebungs-
korrektur werden diese Linien als Untergrundlinien tiber einen Bereich von ca. 50x50keV
in der Matrix verteilt. Insbesondere im Energiebereich <1MeV existieren starke, nicht
dopplerverschobene Linien. Nutzt man die Vorwirts-Riickwarts-Symmetrie des OSIRIS-
Spektrometers aus, so erzeugt man die gleiche Untergrundstruktur, indem man eine
"Dopplerverschiebungskorrektur” in die entgegengesetzte Richtung durchfihrt. D.h. man
dndert iberall die Vorzeichen fiir die Energiekorrektur. Durch diesen Schritt werden
dopplerverschobene Linien noch weiter Uber die Matrix ausgeschmiert und bilden, da sie
schwach sind, nur einen kleinen Untergrund. Der flache Untergrundanteil in der Matrix
bleibt ebenfalls flach. Durch Abziehen der so gewonnen Untergrundspektren kann der
Untergrund, hervorgerufen durch nicht dopplerverschobene starke Linien, subtrahiert
werden. Dieser Trick funktioniert jedoch nur, wenn das Zweifache der Dopplerverschie-

bung gréBer als die Linienbreiten der dopplerverschobenen Linien sind.



..22..

Die Dopplerverschiebung einer y-Linie wird im Detail nach der folgenden Methode
bestimmt. Bei Anwebdung der richtigen Dopplerverschiebugskorrektur wird eine y-Linie
von der Position E(u(t)) auf die unverschobene Position Eq zuriickgeschoben. Das Zen-
trum einer Linie (als Kanalzahl) erhdlt man durch X N(i)i / XN(i). ( Hierbei ist i die
Kanalzahl und N(i) der Kanalinhalt abziiglich des Untergrundes.) Die Abweichung dieses
Zentrums von einer Position iy ergibt sich durch X N(D) (i -ig ) / ZN(i). Wandern
nun zwei (oder mehrere) Linien von einem Zentrum ig symmetrisch in beide Richtungen
weg, so erhdlt man ein linear anwachsendes MaB fur diese Bewegung, indem man den
Betrag des Abstand zu ig in die obige Gleichung einfugt:
W=(ENG) 1i-ig1)/ ZNG)

Diese GroBe definiert eine "Weite" der Linie. In EY1 —EY2 -Summenspektren aus den
oben diskutierten Detektorkombinationen erhilt man die minimale Weite W dann fiir eine
Linie, wenn die korrekte Dopplerverschiebungskorrektur durchgefiihrt wurde. Die korrekte
Dopplerverschiebungskorrektur, ein Bruchteil F der vollen Dopplerverschiebungskorrektur,

korrespondiert direkt zur effektiven Lebensdauer der untersuchten Zustinde.

1.1.1.10 : Dreifachkoinzidenzen

Die im OSIRIS-Experiment gemessenen 107 Dreifachkoinzidenzen sind zu wenig fiir eine
detallierte Enrergiekorrelationsanalyse in drei Dimensionen. Sie erlauben jedoch durch
Setzen eines Fensters auf den EY --E.Y -Korrelationsgrat in der 3. Dimension, Linien zu
beobachten, die am Zerfall der zum Grat gehdrenden Rotationsbanden beteiligt sind.
Hieraus kann man auf die Endkerne der Reaktion schlieBen, in denen die energiekorre-

lierten Strukturen beobachtet werden.

1.1.2: Das ESSA30-Experiment

[.1.2.1: Experimentaufbau und -Durchfiihrung

Um Dreifachenergiekorrelationen und schwache diskrete Banden studieren zu konnen,
wurde ein weiteres Experiment an 48Gd mit dem europaischen 30-Detektor-Anti-Comp-
ton-Spektrometer ESSA30 durchgeftihrt. Der Kern “8Gd wurde in der Reaktion '°Z Ru
( “8Ca,4n) untersucht. Der 205MeV 48Ca Strahl wurde vom Tandem des Daresbury
National Laboratory geliefert. Fiir diese Reaktion wurden mit Hilfe des “Julian Pace"-
Codes [36] ein etwas htherer maximaler Drehimpuls von 64h fiir den Endkern '*®Gd
und ein besseres 4n zu 5n Intensititsverhditnis von 1.3:1, verglichen mit der 4CAr-Re-
aktion (0.9:1) vorausberechnet. Um Dopplerverbreiterungseffekte zu minimieren, wurde

ein Satz von 3 dinnen Targets mit 0.40, 0.44 und 0.35mg/cm? verwendet. Der



Bild 7 Das ESSA30-Spektrometer. Zu sehen ist eine Hiifte des Spektrometersystems

nachdem das Spektrometer in der Mitte auselnandergefahren wurde. Man sieht
die kugelftrmig ums Target herumgebauten Anti-Compton-Detektoren und das

Strahlrohr.

Abstand zwischen den Targets betrug ca. O.4mm. Der prompte y-Zerfall wurde mit
dem ESSA30-Spektrometer gemessen (Bild 7). Die Anti-Compton-Spektrometer sind
kugelformig um das Target herum unter den Winkeln 37 © 63°,79%,101°, 7 ©
und 143° relativ zum Strahl angeordnet. Der verztgerte Zerfall der Isomere wurde in
diesem Experiment ebenfalls nicht beobachtet, da Strahi und RilckstoBkerne erst etwa
50cm hinter dem Target gestoppt wurden. Die elektronische Schaltung in  diesem
Experiment funktionierte #hnlich wie in den OSIRIS-Experimenten. Da der Strahl nicht

gepulst wurde, definierte nur die verwendete y-y-Uberlappkoinzidenzzeit von 50ns die
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Koinzidenzbedingung. Es wurden zwei- und mehrfache Koinzidenzen gemessen. Die
Einzelzahirate im Experiment betrug ca. 10000/sec pro Detektor. Die Compton-unter-
driickte Zweifachkoinzidenzrate betrug 6 000/ sec und die Dreifachkoinzidenzrate 650/sec.
In diesem Experiment wurden & - 10® Zweifachkoinzidenzen und 8 - 107 Dreifach-

koinzidenzen gemessen.

[.1.2.2: Die Dreifachkoinzidenzanalyse

Die Daten wurden dem gleichen Vorsortierschritt wie im OSIRIS-Experiment unterzogen.
Fiir die weitere Zwei~ und Dreifachkoinzidenzanalyse wurden im wesentlichen die 8 - 107
Dreifachkoinzidenzen verwendet, da diese Daten wegen der htheren Multiplizitdtsbedin-
gung weniger Verunreinigungen durch Kohlenstoff~ und Sauerstoffreste im Target
enthalten. Die Zweifachkoinzidenzen k&nnen zur Untersuchung der Ey-Ey-Korrelationen
benutzt werden wie in den OSIRIS-Experimenten. Die Analyse der Dreifachkoinzi-
denzen erlaubt die Bestimmung des Endkerns, in dem der energiekorrelierte Grat auftritt.
Zusatzlich konnen in Dreifachkoinzidenzen jedoch Ey-Ey-Ey-Korrelationen untersucht
werden. In einer Rotationsbande mit konstantem Trigheitsmoment, die aus mindestens

drei Ubergingen besteht, erhilt man die Energiekorrelation
= — - S T-DY = 2 (2)
AEY»EY(HZ > EY“ >1-2)= 8h=/ 207" .

Ordnet man in einer Dreifachkoinzidenz die Energien der GroBe nach (Evy <« Ey, <Evg)
so kann man eine Matrix A ; =Ey5 ~Ev, gegen A, =Ey, -Evy, sortieren. In dieser
Matrix liegen bei 4, =4, = 8h2/20'® alle Koinzidenzen zwischen drei aufeinanderfol-
genden Ubergingen einer Rotationsbande. Die drei Einzelenergien aller Dreifachkoinziden-
zen, die dieser Bedingung gehorchen, stellen Kandidaten fur diskrete Rotationsbanden
dar. Die Gesamtzahl der Ereignisse in der Linie bei A, =A, = 8h%/20'? stellen ein
MaB fur die Wahrscheinlichkeit dar, daB ein (super-)deformierter Kern zumindest durch
3 aufeinanderfolgende Uberginge einer Rotationsbande zerfillt, bevor ein Ubergang in
einen anderen Zustand erfolgt. Diese Intensitdt kann bei entsprechender Normierung auf
die Nachweiswahrscheinlichkeit fur Dreifachkoinzidenzen mit der Intensitdt des Ev,
=ky,-Grates in den Zweifachkoinzidenzen verglichen werden. Diese Gratintensitat muB
mit der Zweifachkoinzidenznachweiswahrscheinlichkeit normiert werden. Die normierte
Gratintensitdt stellt ein MaB flir die Wahrscheinlichkeit dar, daB der (super-) deformierte

Kern zumindest durch 2 aufeinanderfolgende Uberginge einer Bande zerfillt.
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1.2: Die experimentellen Ergebnisse in 1464

[.2.1: Ergebnisse der EY —EY -Korrelation

In Bild 8 sieht man die EY—EY-KorreIationsmatrix aus dem Experiment mit diinnen
Targets. Es wurde ein Energieausschnitt von 0.5 bis 1.7 MeV dargestelit. Der unkorre-
lierte Untergrund wurde mit der Methode in Ref.[37] subtrahiert. Die horizontalen und
vertikalen Streifen in der Matrix werden durch Koinzidenzen starker, diskreter Linien
aus dem Niedrigspinbereich mit anderen Ubergingen erzeugt. Man beobachtet gut
definierte Grate parallel zur EY1 =EY2 -Diagonalen in einem Energiebereich von 0.8 bis
1.5 MeV. Der Abstand der Grate bleibt Uber den gesamten Energiebereich konstant.
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Bild 8 Energiekorrelationsspektrum Ey1 v.s. Eyp fur 14664

Um den Abstand und die Weite der Grate zu bestimmen, wurden in der Korrelations-
matrix  Schnitte  senkrecht zur  Diagonalen  gesetzt. Hierdurch  entstehen
AEY = EY1 —EYZ -Spektren. (der geometrische Faktor 1/Y2 wurde durch Streckung
eliminiert.) In Bild 9 sieht man ein solches Spektrum. Hier betragt der Schnittbereich
1OSOS(EY1 +EY2 )/2<1425keV . Das Spektrum zeigt einen Schnitt durch die Roh-
korrelationsmatrix. Es wurde keine Untergrundsubtraktion vorgenommen, um die sta-
tistische Signifikanz der Linien beurteilen zu konnen. Die Grate erscheinen in diesem

Spektrum als Linien bei AEY =253 ¥ 2keV. Die Weite dieser Linien betrdgt 13.6keV
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FWHM. Dies ist ca. zweimal groBer als die Detektoraufldsung von Y2 - 5 keV, die man
wegen der Dopplerverbreiterung fiir AEY in diesem Energiebereich erwartet. Die Gesamt-
zdhlrate in einem Grat fur den Energiebereich 1050< (EY1 +EY2 )/2<1500 keV betragt
ca. 10000. Im ESSA30-Experiment wurde eine EY—ET—Korrelationsmatrix aus den
entfalteten Dreifachkoinzidenzen erstellt. Diese Daten bestdtigen die im OSIRIS-Ex-
periment gewonnenen Resultate. In unseren Experimenten an 146Gd wurden energiekorre-
lierte Grate bei AE, = * 53 * 2keV beobachtet.

3

xl0°F -106keV -53keV  S3keV I106keV
60+ | i | e
o 59F
fuli
P
oD
S
s}
1200 2100 0 100 200
Eyi Ey, (keV)

Bild 9 AE‘( =l:'.,(1 -EY2 -Spektrum fur das Experiment mit dinnem Target. Das Spektrum
zelgt elne Projektion der Rohkorrelationsmatrix fur einen Projektionsbereich

von 1050 bis 1425 keV. Dile durch die Grate hervorgerufenen Linien sind durch

Pfelle gekennzeichnet. Dle Linien bel Y 92 keV stammen von der Koinzidenz

der 1059 mit der 1151keV -Linle. Die Linlen bel I 12keV werden durch die
Kolnzldenz der 1077 mit der 1088 und der 1150 mit der 1163 KeV Linie hervorgerufen.

[.2.2: Ergebnisse der E Y-—E ),—Winkelkorre/ationen

Bild 10 zeigt das Differenzspektrum aus der Totalprojektion der fb-Winkelkorrelationsmatrix
und der Totalprojektion der p-Winkelkorrelationsmatrix in einem Energiebereich von 500
bis 1800keV. Die in diesem Spektrum zu sehende Ziahlratenerhohung von 600keV bis
ca. 1800keV (collective bump) kann nach unseren Rechnungen nur durch Koinzidenzen
zwischen gestreckten Quadrupoliibergdngen hervorgerufen werden.

In der fb- und p-Matrix wurden ebenfalls Schnitte senkrecht zur Diagonalen gesetzt.
Bild 1la/b zeigen Schnitte in der fb- bzw. p-Matrix fir einen Energiebereich von
1050$(EY1 +EY2 )/2 <1320 keV. In diesem Bereich befinden sich keine starken Unter-
grundlinien. Man sieht deutlich, daB die Linien bei AEY =2 53keV, die zu den Graten in
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der Korrelationsmatrix gehéren, in der fb-Matrix stdrker als in der p-Matrix sind. Fiir
zwei Schnittpaare wurde eine Intensitdtsanalyse durchgefiihrt. Hierzu wurden in der
storlinienfreien Region links und rechts der Grate (siehe Bild 9) der Untergrund ermittelt.
Unter Bericksichtigung der Ansprechwahrscheinlichkeitskorrektur ergibt sich:

1050 < (EY1+E72)/2 < 1320keV : Ifb/1p= 2.020.6

1050 < (EY1+EY2)/2 < 1510 keV : Ifb/1p= 16 20.4

Diese Werte konnen mit den rechnerisch erwarteten Werten von 0.7 fiir gestreckte
Dipolkaskaden und 1.6 fur gestreckte Quadrupolkaskaden verglichen werden. Die beob-
achtete Winkelkorrelation legt nahe, daB die beobachteten energiekorrelierten Strukturen

aus gestreckten Quadrupoliibergangen bestehen.

[.2.3: Ergebnisse der DSA-Analyse

Die Daten aus dem Experiment mit dem Target auf der Bi-Unterlage wurden mit
verschiedener Dopplerverschiebungskorrektur, korrespondierend zu verschiedenen Zerfalls-
zeiten, in Matrizen eingeordnet. In Bild 12 sieht man Matrixschnitte senkrecht zur
Diagonalen fiir den Energiebereich 1020$(EY1 +EY2 })/2<1380keV. In Teil a) wurde
die volle Dopplerverschiebungskorrektur vorgenommen, und in Teil b) wurde keine
Dopplerverschiebungskorektur durchgefiihrt. In Teil a) sieht man deutlich Linien bei AEY
= * 53keV hervorgerufen durch die Grate parallel zur Diagonalen der Korrelationsmatrix.
Nur y-Linien mit effektiven Lebensdauern kleiner als 100fs werden von RiickstoBkernen
mit v20.85v, ausgesendet und zeigen daher anndhernd die volle Dopplerverschiebung.
In Teil b verschwinden die Linien bei * 53keV, dafiir treten andere Linien auf. Diese
Linien werden durch langsame y-Uberginge (langsamer als 2.5ps) erzeugt, die keine

Dopplerverschiebung zeigen.
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Im Folgenden wurde mit den in Kap. I.1.1.8 besprochenen Verfahren die genaue Doppler-
11 +E72 ) £ 1.2 MeV und
1.OS(EY1 +EY2 ) < 1.4MeV bestimmt. In Bild 13 sind fiir den htheren Energiebereich

verschiebung fiir die beiden Energiebereiche 0.8 < ( E

Schnitte ohne Untergrundkorrektur mit den Dopplerverschiebungskorrekturen F=1.0
(Ofs), F=0.94 (30fs), F=0.82 (120fs) und F=0.76(190fs) dargestelit. Man sieht,
daB die Linie bei 53keV von a) nach b) zundchst etwas schmaler wird, dann jedoch zu

c) hin schon deutlich breiter wird und in d) schlieBlich ganz verschmiert erscheint. Fiir

F
Bild 13 AE_-Spektrum fur den Energle- I
bereich 1.0 bis 1.4 MeV im Ex-
21000 A
periment mit dem Target auf 1.00
Bi-Unterlage. Es wurden 4 ver- 20500 A
schiede Dopplerverschiebungs-—
korrekturen durchgefuhrt.
Die durch die Projektion des 21000
0.94
Grates entstandene Linle wird
mit kleiner werdender Dopplerver— 20500
schiebungskorrektur zunédchst
etwas schmaler und dann breiter.
21000 A
0.82
20500 A

21000 A d
0.76
20500 A

T —
50 100
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die quantitative Analyse der Linien wurde nach einer Untergrundkorrektur, beschrieben
in 1.1.1.8, die Weite W=(X (N(@) li-i o 1)/ZN(@) mit der minimal mbglichen Weite
W, verglichen. Hierbei gibt i die Kanalzahl mit 0.9keV pro Kanal an. N(i) ist die Zshirate
Uber dem Untergrund. Die Summation l3uft von Kanal i=45 bis i=75. Um fir die

Peakposition i, und die minimale Weite W, optimale Werte mit kleinen Fehlern zu
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haben, wurden diese GroBen aus der Korrelationsmatrix des ersten Experimentes mit
dinnem Target in einem Energiebereich von 105O$(EY1 +EY2)/2$ 1510 keV zu
ig =60.0 * 1.4Kandle und W, =5.2 * 1.1 Kandle bestimmt, denn in dem Experiment
mit dinnem Target hat der Grat in der Energiekorrelationsmatrix iiber den gesamten
Energiebereich die minimale Dopplerverbreitung. In Bild 14a/b ist die reduzierte Linien-
weite W-W,, in Abhingigkeit von der Abstoppzeit fiir die beiden untersuchten Energiebe-
reiche dargestellt. Da die Dopplerverschiebung ein linearer Effekt ist, nimmt man an,
daB auch die Anderung der Linienweite W in linearer Weise erfolgt. Im Bild sind die
Zerfallszeiten, die zu minimaler Weite W korrespondieren und die ermittelten Fehlerbe-
reiche, die im Rahmen einer lo-Fehlerabweichung die Weite W liefern, eingetragen.

Man erhalt fir

I — +48 - +0.10
E=1MeV t=80 143 fs , F=0.881 918
e - +44 — + 0.05
E=1.2Mev  t=321%% s, F=0.957 3:92

Die beobachteten sehr kurzen effektiven Lebensdauern der energiekorrelierten Grate

zeigen, daB die zugehorigen Uberginge stark beschleunigten E2-Charakter haben.

a) 10 MeV -2

T T T T - T T T v
10 09 08 07 10 09S 09 0.85

Bild 14 Reduzierte Linienweite W~-W_ in Abhiingigkeit vom Bruchtell der vollen
Dopplerverschiebungskorrektur F fur zwel Energiebereiche mit Zentrum

bel 1.0 und 1.2 MeV.
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[.2.4 :Ergebnisse der Dreifachkoinzidenzanalyse

Die Analyse der Dreifachkoinzidenzen erlaubt die Endkerne zu bestimmen, die zum
Entstehen des energiekorrelierten Grates in der EY—EY—Korrelationsmatrix beitragen.
Hierzu wurde ein zweidimensionales Energiefenster auf den Grat und zwei Untergrund-
fenster oberhalb und unterhalb des Grates gesetzt. Die dritte Energie wurde in ein Spek-
trum sortiert. Der Energiebereich fiir das Fenster betrug 1OSOS(EY1 +EY2 )/2<1510keV
fur das OSIRIS-Experiment und 1OOOS(EY1 +EY2)/2 <1510keV fir das ESSA30-Ex-
periment. Dann wurde die Intensitdt von starken Linien bestimmt, die nur zu 14564
oder nur zu '*°Gd gehoren. In 45Gd wurden die 176, 379, 793 und 1552 keV Linien
analysiert. In %Gd wurden die 226, 295, 310, 436, und die 804 keV Linien zur Inten-
sitdtsanalyse herangezogen. Die folgende Tabelle gibt die Anzahl der Ereignisse in den

entsprechenden Linien:

OSIRIS-Exp.

10-10® Ereignisse : 45Gd:  13%75 48Gd: 172490
ESSA-Exp.

80108 Ereignisse: 145G4: 166 253 46Gd:  733%320

(ohne 379 keV Linie)

Das Ergebnis dieser Analyse zeigt, daB der energiekorrelierte Grat im wesentlichen
%54 zugeordnet werden muB. Ob es jedoch auch Rotationsbanden in 14564 gibt, die
zum beobachteten Grat beitragen, kann nicht eindeutig beantwortet werden, insbesondere
da in dem ESSA30-Experiment nur eine signifikante Koinzidenz zwischen dem Grat und
der 379keV Linie in '°Gd beobachtet werden konnte. Aus der Analyse der Drei-
fachkoinzidenzen folgt, daB die gefundenen kollektiven Strukturen hauptséchlich in 146Gd
auftreten.

Die Daten der ESSA30-Messung wurden, wie in 1.1.2.2 beschrieben, auf EY1—EY2-EY3
~Korrelationen untersucht. Es wurde eine AE.ﬂ gegen AEYz -Matrix sortiert, wobei
verlangt wurde, daB BOOSE.ﬂ <1500 keV ist. Bild 15a zeigt einen Schnitt entlang der
AEY1-Achse fur AEyZ = 44 bis 65keV. Man sieht deutlich eine Linie bei AEﬂ &
53keV. Bild 15b zeigt den entsprechenden Schnitt in dieser Matrix senkrecht zur
Diagonalen fur 48$(AEY1 +AEY2 )/2<60keV. Auch hier ist bei AE72 —AEY1 =0 eine
Linie zu sehen. Flr die Intensitdtsbestimmung dieser Linie wurden die beiden Schnitte
entlang der Matrixachsen, der Schnitt senkrecht zur Diagonalen und ein Schnitt entlang
der Matrixdiagonalen analysiert. Man erhdlt eine mittlere Zahl der Ereignisse in der

beobachteten Linie I(AEY1=AEY2=53keV)=506 * 148. In den entfalteten Triples wurde
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Bild 15 schnitte durch die Dreifachenergiekorrelationsmatrix 4, vs. A,.
a) Schnitt parallel zur Marixachse 1.

b) Schnitt senkrecht zur Hauptdiagonalen der Matrix . (Slehe Text)

die Zahl der Ereignisse in dem Grat im Energiebereich 800 S(EY1 +EY2 )/2 <1500 keV
zu 24400 * 1500 bestimmt. Fiir das Intensititsverhsltnis beider Zihiraten ergibt sich
[(AE{=AE»=53keV) /I (Grat) = 48214

Dieses Verhiltnis kann Antwort auf die Frage geben, mit welcher Wahrscheinlichkeit
ein Kern, der durch zwei Ubergénge der in den Energiekorrelationen gefundenen Rotations-
banden zerfillt, auch durch den nichsten (dritten) Ubergang dieser Bande zerfillt, oder
ob er aus der Bande heraus zerfillt. Hierzu analysiert man zum Vergleich drei aufeinan-
derfolgende Uberginge im Niveauschema, von denen man weiB, mit welcher Wahrschein-
lichkeit der Kern, nachdem er durch die zwei oberen Uberginge zerfallen ist, auch
durch den nichsten Ubergang zerfalit. In 8Gd sind die 310, 295 und die 958 keV Linie
direkt Ubereinander im Niveauschema (siehe Niveauschema im Anhang). Nur 8.6 % der
Kerne, die durch den 958 und den 295keV Ubergang zerfallen, entvdlkern den Zustand
bei 9226 keV Anregungsenergie nicht durch den 310keV Ubergang. Die Intensitit der
zweidimensionalen 958 - 295keV-Linie in den entfalteten Triples wurde mit der Inten-
sitdt der dreidimensionalen 958-295-310keV Linie in den Triples verglichen. Es ergibt
sich ein Intensitétsverhiltnis von 21 * 1 . Berlcksichtigt man die 8.6% Verzweigung und
den Nachweiswahrscheinlichkeitsunterschied zwischen 310 und 1150keV, so erwartet
man fiir einen Kern, der durch zwei aufeinanderfolgende Uberginge einer Rotations-
bande zerfallen ist und dann mit der Wahrscheinlichkeit 1 auch durch den nichsten
Ubergang dieser Bande mit einer Energie von 1150keV zerfillt, ein Intensititsverhiltnis

von (I(E‘rvaZ) in entfalteten Triples)/(I(EYrEYz-EY:a )in Triples) =49 3.
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In einer léngeren Rotationsbande ist die Anzahl der mdglichen Zweifachkoinzidenzen
zwischen benachbarten Ubergidngen anndhernd gleich (eine Kombination mehr) der, der
entsprechenden Dreifachkoinzidenzméglichkeiten zwischen drei aufeinanderfolgenden
Ubergingen. Das oben beobachtete Intensititsverhltnis zwischen Zweifachkorrelations-
grat und Dreifachenergiekorrelation sagt also aus: Zerféllt der Kern "8Gd durch zwei
aufeinanderfolgende Uberginge der in den Energiekorrelationen gefundenen Rotations-
banden, so zerfdllt der Kern (innerhalb der Fehlergrenzen) zu mindestens 70% auch
durch den nichsten Ubergang dieser Bande.

Falit ein Dreifachkoinzidenzereignis in die Korrelationslinie bei AEY1 =AEY2 =53 keV, so
wurden die zugehorigen drei y-Uberginge in ein Spektrum einsortiert. Bild 16 zeigt das
Resultat. Drei Sequenzen von schwachen Linien mit gleichem Energieabstand sind
markiert. Diese Sequenzen konnten Mitglieder von 3 Rotationsbanden mit gleichem
Tréagheitsmoment aber verschiedenen Bandenktpfen darstellen. Die Statistik ist jedoch zu
schwach, um Koinzidenzspektren einzelner Ubergiange zu erzeugen und auf diese Weise

eine eindeutige Einordnung der Linien in Rotationsbanden zu erhalten.

N
100 —
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50 -] I ! l I
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0 T T | I T I
800 1000 1200 Ey (keV)

Bild 16 EY—Spektrum mit Linien, die der Dreifachenergiekorrelation
AEY1= AEYZ= 53 keV gehorchen. Es sind drei Linlensequenzen

mit regeimaBigen Energieabstdnden markiert.
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1.3 Diskussion der Ergebnisse in '48Gd

In "Gd existiertim y-Spektrum fiir den Energiebereich von 600keV bis 1800keV eine
starke Intensitdtsanhdufung (bump), die aufgrund ihrer Winkelkorrelation aus gestreckten
E2-Ubergéngen besteht. Die Ursache fiir diese E2-Uberginge wird in einer kollektiven
Anregung des Kerns gesehen, die durch E2-Uberginge zwischen Rotationszustinden
zerfallt.

Die beobachteten energiekorrelierten Grate in der EY1—E72—Korrelationsmatrix beinhalten
nur einen sehr kleinen Teil der Intensitat in dem “kollektiven bump". Diese Grate deuten
jedoch eindeutig auf die Existenz kollektiver Rotationsbanden mit konstantem Trigheis-
moment, gebildet durch gestreckte E2-Ubergidnge, in den beobachteten Endkernen hin.
Die beobachtete Winkelkorrelation und die kurzen Lebensdauern erhirten diesen Hinweis
zu einem eindeutigen Beweis. Aus der Analyse der Dreifachkoinzidenzen folgt, daB die
zum Grat korrespondierenden kollektiven Rotationsbanden hauptsichlich in "8Gd beobach-

tet werden.

[.3.1: Die Kerndeformation

Aus dem Abstand des Grates zur Hauptdiagonalen der Matrix kann mit
20@ = 8?12/AE.Y =150 * 6h2 /MeV das dynamische Tragheitsmoment bestimmt
werden. Um aus dieser Beobachtung einen Wert fiir die Kerndeformation zu erhalten,

betrachtet man den Kern als starren Rotator und vergleicht das beobachtete Trigheits-
2 A5/3
ro A

ergibt. Mit einem Standardwert fur den Kernradius ry =1.2fm und der mittleren Nukle-
onenmasse von 930 MeV /c? ergibt sich hieraus ©, =0.0138 A®"3 12 /MeV. Das ge-
@ =75 + 3h%/MeV ist 1.34 mal groBer als das eines

starren sphdrischen Kerns der Masse A=146. Betrachtet man den deformierten Kern

moment mit dem eines starren sphirischen Kerns, das sich aus ©,=2/5 Mg

messene Tragheitsmoment ©

als starres Rotationsellipsoid mit den Halbachsen ¢ und a, so gilt fir das Trigheitsmo-
ment dieses Elipsoids im Vergleich zur starren Kugel (unter Volumenerhaltung) :
0/04 (1+(£)%)/2(2)773

Der experimentelie Wert von ©/©, =134 entspricht einem Achsenverhilitnis von
c/a=17 (B & 0.6)[48]. Deformationen in dieser GroBenordnung werden, im Vergleich
zu den iblichen Deformationen in seltenen Erden von c/a & 1.3, als Superdeformation
bezeichnet [5]. Aus dem Energiebereich von 0.8 bis 1.5MeV, in dem die super-
deformierten Energiekorrelationen beobachtet wurden, kann unter der Annahme, daB
EY (I=> -2)= (h? /20)(41-2) ist, der zugehorige Spinbereich, in dem die super-

deformierten Banden auftreten, zu [ & 30h bis 56h berechnet werden.
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Die Ergebnisse der DSA-Analyse konnen innerhalb eines einfachen Modells interpretiert
werden. Unter der Annahme eines festen Quadrupolmoments Q, innerhalb der superde-
formierten Bande und unter der Annahme, daB die superdeformierte Bande nur beim
héchsten Spin und innerhalb einer Zeit von <1fs bevolkert wird, kann die effektive
Lebensdauer und die Zerfallsaktivitdt fir jeden Zustand einer hypothetisch angenommen
superdeformierten Bande berechnet werden. Die Anderung der Besetzungszahl des
Zustandes i dN ; /dt ist durch Be- und Entvolkerung des Niveaus gegeben:
dNy/dt=x "Ny - 4N,
Hierbei ist A, die totale Ubergangswahrscheinlichkeit fur einen gestreckten E2-Ubergang

vom Zustand mit Spin [+2 zum Zustand mit Spin I:

’

- 15 o2 _U+1) (I1*2) p5 40
MN=ao7 Q o+ 3721+ 5) By - 1:23°10

und Q , ist das statische Quadrupolmoment in eb=100efm? . ET ist die Ubergangs-
energie zwischen den Zustdnden mit Spin [+2 und I in MeV. Die obige Differential-

gleichung kann man analytisch l6sen [49] oder beginnend bei N , numerisch integrieren.

| | 3 1
Bild 17 a-d 5750 b
Zeitliche Anderung der Aktivi-
tat verschiedener superdefor- 601 /50—-68
mierter Rotationsniveaus fur y »
K «©
Q,=1leb 3 £ 407 48206
< S 7
X X
< <
20+
0 T ¥
0 30 30 t[fs]

Aktivitat
Aktivitat

0 00 tlfs 0 100 300 tifs]
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Die Aktivitdt des Zustandes i erhdlt man durch A (t)=X; - N, (t). In Bild 17 sind fir
Q o =1leb unter Verwendung von EY(I+2—> [)=h?/20 (41+6) die Aktivititskurven
gegentiber der Zeit fir Zustdnde mit Spins zwischen 58h und 30h aufgetragen. Mit
der Geschwindigkeitsverteilung B(t)=lu(t)/c | kann man hieraus den Bruchteil der
Dopplerverschiebung F=I§°B(t) - A(1)/N odt fir eine bestimmte Ubergangsenergie in
der superdeformierten Bande ermitteln. Die Ergebnisse sind als Kurven in Bild 18 fiir
verschiedene Q,-Werte gegeniiber der Energie aufgetragen. Die experimentell bestimm-
ten Lebensdauerwerte sind ebenfalls eingetragen. Das Quadrupolmoment der beobachte-
ten superdeformierten Banden betrdgt unter Voraussetzung des beschriebenen Modeils
Qy =M1 2 1,;‘: eb. Dies entspricht ungefahr 1000 WeiBkopfeinheiten. Das beobachtete
Quadrupolmoment stimmt recht gut mit dem erwarteten Quadrupolmoment von 13eb fir
ein gleichformig geladenes Ellipsoid mit dem Achsenverhiltnis c/a=1.7 Uberein, das aus
der Gleichung
Q=% 2r2 A%2 [(£)2-11/(£)27?

bestimmt wurde.

Bild 18 Verlauf von F, dem Bruchteil der 30 [to

T Tfs)
vollen Dopplerverschiebung, ais

50
Funktion der Ubergangsenergie . //;?
fur verschiedene Qg-Werte. Die 25
09t 162
mittleren experimentellen F-

Werte sind fur zwel Energie-

08+ 1150
bereiche von 0.8 bis 1.2 und I
von 1.0 bis 1.4MeV eingetragen.

o7t ¢ {280

0.6} 7 1490

IAéGd
5
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Im Folgenden sollen die gewonnen Informationen iiber Deformation und Tragheitsmoment
im Vergleich mit anderen superdeformierten Kernen diskutiert werden. Das aus der
Energiekorrelation gewonnene Tragheitsmoment gibt nur unter der Annahme eines starr
rotierenden Kerns direkt Auskunft iber die Deformation des Kerns. Es ist jedoch
bekannt, daB normal deformierte Kerne nicht wie starre Korper rotieren. Vielmehr
ergeben sich fur diese Kerne auf Grund der Paarkorrelation kleinere Tréagheitsmomente,
die zwischen dem eines starren Rotators und dem eines rotierenden Flissigkeitstropfens
liegen. In einem Flissigkeitstropfen kann die Oberfache rotieren, obwoh! keines der
Flussigkeitsteilchen eine Rotationsbewegung ausfiihrt. (Mathematisch wird dies durch
rot u(r)=0 ausgedriickt, wobei v die Geschwindigkeit der Teilchen ist. Im Englischen
wird diese Bewegung daher irrotational flow genannt.) Die aus dem Tragheitsmoment
bestimmte Kerndeformation ist daher eine untere Grenze fiir die wirkliche Kerndefor-
mation. Das Quadrupolmoment eines Kerns ist unabhéngig davon, wie der Kernflissigkeits-
tropfen rotiert. Die Ergebnisse der Quadrupolmessung geben daher direkt Auskunft iber
die Kerndeformation. Bild 19 zeigt fur die Kerne '>2Ce [6], 2Dy [5], 2*°Pu [50,51],
149Gg [17] und "5Gd das relative Tragheitsmoment ©/0@,, aufgetragen gegeniiber der

Deformation.

t 1 T T T T
Bild 19 20k .
Darstellung des gemessenen e ,/
Tragheitsmomentes, dividiert e0 r'Q'd P 7
7
durch das Trégheltsmoment 7/
'
einer starren Kugel, gegen- ISF 146 4 7]
Gd ~ ||52
Uber dem Achsenverhiltnis } §/ Z Dy 4
' T ' 149
c/a, das aus dem Quadru- ~ Gd
-~ =
polmoment bestimmt wurde. -7 132 ZhOP
10 -~ C u —~
’
7
7
7
/7
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05k e irrot.
7
/
7
7
s
7
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Die Deformation wurde hier aus dem Quadrupolmoment unter der Annahme, daB der
Kern ein gleichformig geladener Korper ist, bestimmt. Zum Vergleich wurde das Verhal-
ten eines starren Rotators (rigid) und der Fall des rotierenden Fiussigkeitstropfens

(irrot) eingezeichnet. Die Kurve fiir den rotierenden Flussigkeitstropfen ergibt sich aus

Oproe /80 = [(S1% = 11/ (20&)2 + 11(£)273) [52]

und geht fir eine kugelfsrmige Kerngestalt durch ©®/@, =0. Alle "superdeformierten”

irrot

Kerne bei hohen Drehimpulsen erreichen ca. 90% des “starren Rotator'- Wertes. Fiir
normal deformierte Kerne bei kleineren Drehimpulsen wird ca. 50% des "starren Rotator”-
Wertes erreicht. Dies deutet darauf hin, daB bei groBen Deformationen und den hierbei
beobachteten sehr hohen Drehimpulsen die Paarkorrelationen im Kern stark reduziert
sind. Der Zusammenbruch bzw. eine starke Reduktion der Paarkorrelationen ist nicht
nur eine Konsequenz der einfachen Rotations-BCS-Theorie [53], sondern wird auch in

aktuellen Theorien und Modellen zur Superdeformation diskutiert [34,35].

AbschlieBend soll die in '®Gd beobachtete Kerndeformation noch mit theoretischen
Vorhersagen fiir die Deformation verglichen werden. Die meisten theoretischen Superde-
formationsrechnungen basieren auf Strutinski-Schalenkorrekturrechnungen, wie in der
Einleitung kurz beschrieben. Hier sollen Rechnungen von Dudek et al. [54] kurz erldutert
werden. Die Schalenmodellenergien werden in einem Woods-Saxon-Einteilchenpotential
berechnet:
VO
1+ exp(distZ (v’.,8) / a)

Hierbei ist dist¥ der Abstand des Punktes F> vom Kernrand. Der Kernradius wird in

_.) _
sz(r B) =

Multipolen entwickelt:
*
R(8,9) = Ry(B) [1+ ) §=o.:z, . 4aMYM(a,zp>]
Die Quadrupolterme werden dabei in der tblichen Weise in B und y parametrisiert:
oo =Bcos(y) und a =y 5= ‘}2— B sin{y)
Die Hexadekapolmomente werden oft auf einen Parameter B4 reduziert. Mit dem Woods-
Saxon-Potential erhdlt man ein Einteilchenspektrum:
Hws Yv =ey¥,
Die Schalenmodelienergie des Kerns erhadlt man als Summe aller Einteilchenenergien der
besetzten Niveaus Eg_, =\,Zbesetzt ey -
In der Strutinski-Schalenkorrekturrechnung wird nun die Schalenmodellenrgie in einen

sich langsam andernden und einen oszillierenden Teil aufgeteilt (siehe z.B. [55]).
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ESch = <ESch >+ Emlkro
Der glatte Anteil <Eg,> wird dann durch eine makroskopische Tropfchenenergie
ersetzt.

Etotal = Emakro + Emlkro = Emakro * v%esetzt ey ~ <ESch>
Fir die Beschreibung rotierender Kerne transformiert man im allgemeinen ins rotierende
Koordinatensystem. Fiir die Energie im rotierenden System (Total Routhian R @ ) erhilt
man: R(" = E 0w=0 + w=0 + Z (e® - em=0)

makro mikro vbesetzt V Y
Hierbei wird fur die Berechnung der Einteilchenenergien e'\‘)’ der Coriolisterm zusitzlich
im Einteilchenhamiltonoperator bericksichtigt:

. L5 T W (A

(Hys — @j )Y, = e ¥
Paarkrafte (z.B. BCS-Paarkraft) konnen an dieser Stelle ebenfalls in den Hamioltonope-
rator eingefligt werden. Hierbei gehen die Teilchenwellenfunktionen in Quasiteilchenwellen-
funktionen uber. Um schlieBlich die Gesamtenergie des Kerns im ortsfesten System zu
erhalten, wird die Rotationsenergie wieder zum “Total Routhian" hinzuaddiert:

E® = R +w-1.

Bild 20 zeigt von Dudek et al. [54] berechnete Gesmtenergiepotentialflichen fur '*°Gd

(el A

oY b oY oY o? %

B3z B3y

N
A

Bild 20 Gesamtenergle der Kerns 0G4 In Abhingigkeit von B und vy bel

verschiedenen Kernspins.

Im Bild sind fir Spin 30,50 und 60h Energiehthenlinien in der (B, y)- Ebene einge-
zeichnet. Die im Bild unter einem Winkel von 30° liegende Achse entspricht y=0° d.h.
prolater Deformation, und die Rotationsachse steht senkrecht zur Symmetrieachse. Die

bei -30° liegende Achse entspricht ¥=-60° d.h. oblater Deformation, wobei die Rotations-
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achse ebenfalls senkrecht zur Symmetrieachse steht. Die Hohenlinien entsprechen der
angegeben Anregungsenergie in MeV Uber dem absoluten Minimum. Man sieht, wie sich
fur Spin 30 ein zweites Minimum bei B, =0.53 entwickelt. Zwischen diesem Minimum
und dem absoluten Minimum bei B, & 0.15 befindet sich jedoch praktisch keine Potential-
barriere (< 1MeV). Bei Spin 60h hat dieses Minimum seine Lage nicht gedndert. Es ist
jedoch viel tiefer und damit zum absoluten Minimum geworden. AuBerdem trennt nun
eine Potentialbarriere von 2MeV dieses Minimum von allen anderen Deformationen. Die
beobachtete Superdeformation mit B,& 0.6 in einem Spinbereich von 30-56h stimmt
also sehr gut mit den Vorhersagen Uberein.

Die theoretische Erkldrung fir das Auftreten der Superdeformation wurde schon in der
Einleitung anhand des deformierten harmonischen Oszillatorbildes diskutiert. Mehr
realistische Rechnungen stimmen jedoch in einigen wesentlichen Konsequenzen mit diesen
einfachen Rechnungen Uberein: Fiir Kerndeformationen in der Nahe des 2:1-Achsen-
verhiltnisses treten fiur bestimmte Nukleonenzahlen Regionen mit niedriger Niveaudichte
auf, und an der Superdeformation sind mehrere Intruderzusténde aus der Ubernédchsten
Hauptschale beteiligt [56]. Der superdeformierten Bande in '>“Dy wird von Xberg z.B.
eine ( mi13/2)* (v j15/2)% Konfiguration zugeordnet[34]. Die spezifischen Unter-
scheidungsmerkmale zwischen superdeformierten Zustdnden und normaldeformierten

Zustinden sind jedoch bei Theoretikern noch Gegenstand der Diskussion.

1.3.2: Die Existenz von mehreren superdeformierten Banden in einem Kern

Die fast doppelt so groBe Breite des Grates gegeniiber der Detektorauflosung, die in
den OSIRIS-Experimenten beobachtet wurde (siehe Bild 9) und das Spektrum in Bild 16,
dessen Ereignisse der Dreifachenergiekorrelation AEY1 =AEY2 & 53keV gehorchen,
legen die Existenz mehrerer superdeformierter Banden mit &hnlichen Trédgheitsmomenten
in "6Gd nahe. Manifestiert sich in Zukunft die Existenz mehrerer diskreter Banden, so
bauen sie auf superdeformierten Zustinden verschiedener Konfiguration auf. Rechnungen
aus Ref. [57] sagen fir *°Gd die Existenz von zwei niedrig liegenden superdeformierten
Banden voraus, an deren Konfiguration zwei Protonen aus der 6. Oszillatorhauptschale
und ein Neutron aus der 7. Oszillatorhauptschale beteiligt sind. Beide Banden haben
negative Paritdt, jedoch unterschiedliche Signatur. Fir diese Banden wird das gleiche

dynamische Tragheitsmoment '@

, aber verschiedene absolute Energien der Zustande
berechnet. Fir '52Dy wird ebenfalls die Existenz einer weiteren superdeformierten

Konfiguration berechnet, die nur drei Protonen in der 6. Oszillatorhauptschale hat. Fir
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diese Konfiguration wird jedoch ein wesentlich stdrker mit dem Spin abfallendes Trigheits-
moment ©‘?) berechnet, als experimentell beobachtet wird und als fiir die oben ange-
gebene Konfiguration in '52Dy berechnet wird. Die Bestimmung der Trégheitsmomente
0@ in den superdeformierten Banden kann also zur eindeutigen Zuordnung der super-
deformierten Quasiteilchenkonfiguration beitragen.

Bisher wurde der yrastnahe Bereich diskutiert, in dem nur wenige parallele superdeformier-
te Rotationsbanden existieren kdnnen. Mit wachsendem Abstand zur Yrastlinie nimmt die
Niveaudichte fiir superdeformierte und normaldeformierte Zustinde jedoch stark zu[34].
Herskind et al. [38] diskutieren hierbei die Mdglichkeit, daB Kerne bei hoheren Anre-
gungsenergien sehr leicht von superdeformierten in normaldeformierte Zustédnde uUbergehen
konnen und umgekehrt. Dadurch wiirde der Kern oft nur durch zwei aufeinanderfolgende
Ubergénge innerhalb einer Superbande zerfallen und dann in einen anderen normalde-
formierten Zustand Ubergehen. Die Konsequenz dieses Mechanismus ist, daB man im
Experiment zwar den ersten EY—EY— Korrelationsgrat beobachtet, der zweite Grat und
die 3fach-Energiekorrelationen soliten jedoch viel schwicher sein. Diskrete Banden
konnen in diesem Energiebereich ebenfalls nicht beobachtet werden. Unsere Ergebnisse
in den 3fach- und 2fach-Energiekorrelationen des ESSA30-Experimentes deuten jedoch
an, daB im Mittel hochstens 30% der Intensitdt nach jedem Zustand der superdeformier-
ten Bande aus der Bande heraus zerfallen, so daB ca. 4 Uberginge innerhalb der
superdeformierten Bande beobachtbar sein soliten, bevor die Intensitit des 5. Uberganges
unter 20% des ersten abfillt. Bei dieser Abschdtzung wurde jedoch iber alle zum Grat
beitragenden Banden also auch iiber yrastnahe Banden gemittelt, so daB im yrastnahen
Bereich der Zerfall langer innerhalb einer Bande verlaufen kann, und im hoher angeregten
Energiebereich der Zerfall starker aus der Bande heraus erfolgen kann. Fur Anregungs-
energien, die mehr als 3 MeV oberhalb der Yrastbande liegen, werden in Ref. [34]
Dampfungsmechanismen vorhergesagt, die eine vollstdndige Ausschmierung der energie-
korrelierten Grate verursachen. Aus der Analyse der Grate kann man keine Aussagen

Uber diesen Energiebereich gewinnen.
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Il Gestaltskoexistenz in Pt

II.1: Experimentelle Methoden

Der Grundzustand und die Grundzustandsbande in '®®Pt wurden als prolate Struktur
interpretiert, wihrend schon in 88p¢ oblate Strukturen auftreten [24-26]. Das Auftreten
oblater und triaxialer Gestalten ist deshalb in '®6Pt insbesondere bei hsheren Anregungs-
energien zu erwarten. Das bisherige Wissen Uber '8Pt stammt aus Studien von
Piiparinen et al. [24], die die Grundzustandsbande bis 1" = 14% aufsteliten und aus
Lebensdaueruntersuchungen von Richter et al. [25], die nach Subnanosekundenisomeren
mit Hilfe einer "recoil shadow"-Technik, basierend auf Konversionselektronenmessungen
suchten. Um die Gestaltsentwicklung in 'GPt bei hoheren Rotationsfrequenzen unter-
suchen zu konnen, war es notig, die Yrastbande zu hoheren Spins zu erweitern und
nach Seitenbanden zu suchen. Dieses Kapitel beschreibt das Experiment und die ver-
wendeten Auswertetechniken insbesondere zur y-Multipolaritats- und Lebensdauerbestim-

mung.

I1.1.1: Das Experiment

Um den Kern '8Pt bei hohen Anregungsenergien und hohen Spins zu erzeugen, benutzten
wir die '®80s(a,6n) Reaktion. Der a-Strahl wurde vom Jilicher Isochronzyklotron
JULIC bereitgestelit. Der Abstand zwischen den Strahlimpulsen betrug 140ns. Die
emittierte y-Strahlung wurde mit dem y-Spektrometer OSIRIS in seiner ersten Ausbau-
stufe gemessen. Das OSIRIS- Spektrometer bestand aus 6 Compton-unterdriickten
Germaniumdetektoren, die in einer Ebene parallel zum Strahl angeordnet waren. Zwei
Detektoren standen unter 93° und 4 Detektoren unter 36° relativ zur Strahlachse.
AuBerdem wurden 4 BGO-Szintillatoren als Multiplizitatsfilter (Q &~ 0.7m) aufgestelit.
Die elektronische Schaltung entsprach dem gleichen Prinzip wie in den OSIRIS-Experimen-
ten an "®Gd. Es wurde jedoch auf "pile up”-Unterdriickung verzichtet.

Zunichst wurde eine Anregungsfunktion gemessen. Die o-Strahlenergie wurde von
70MeV bis 90MeV in 10 MeV-Schritten variiert. Es wurden y-Einzelspektren gemessen
und die Strahlenergie bestimmt, bei der der 6n-Kanal relativ zum 5n- und 7n-Kanal den
groBten Wirkungsquerschnitt hat. Der maximale Wirkungsquerschnitt wurde bei einer
ox-Energie von 80MeV erzielt. Diese Energie wurde flir das weitere Koinzidenzex-
periment verwendet. Fiir jedes Koinzidenzereignis wurden die y-Energien, die y-Zeiten
relativ zum Strahlimpuls, die Detektorkombination und die Multiplizitdtsinformation gespei-
chert. In diesem Experiment wurden 1.2 - 108 Compton-unterdriickte Ereignisse gemessen.

Bei 60% der Ereignisse sprach mindestens ein Multiplizitdtsdetektor an.
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I1.1.2: Auswertung der y-y-Koinzidenzen

Zunachst wurden Energien und Zeiten der einzelnen Ereignisse von verschiedenen
Detektorkombinationen auf eine gemeinsame Standardkalibrierung umgeeicht. Dann
wurden fiir die Analyse der y-y-Koinzidenzen zwei Matrizen sortiert, (i) eine EY~EY—Ma-
trix ohne Zusatzbedingung und (ii) eine EY~EY-Matrix mit promptem Zeitfenster und
der Bedingung, daB mindestens ein Multiplizitatsszintillator angesprochen hat. Setzt man
auf einer Matrixachse ein Energiefenster auf eine Linie und projeziert alle Ereignisse in
diesem Fenster auf die andere Achse, so erhdlt man ein Koinzidenzspektrum, daB alle
Uberginge enthilt, die mit der Linie im Fenster koinzident sind. Durch das Setzen von
Untergrundfenstern konnen Untergrundspektren erzeugt und von dem Koinzidenzspektrum
subtrahiert werden. Durch die Analyse von untergrundkorrigierten Koinzidenzspektren
wurde das Zerfallsschema von '8SPt aufgestellt. Im unteren Spinbereich bietet die
Matrix (ii) Vorteile, da die Spektren weniger Untergrund, hervorgerufen durch verzogerte
y-Quanten, Neutronen und radioaktiven Zerfall aufweisen. Im oberen Spinbereich und
insbesondere fur die Analyse der hochenergetischen y-Linien (hier gibt es wenig Unter-

grund) liefert Matrix (i) wegen der besseren Statistik gute Information.

1I.1.3: £ Y—E y Winkelkorrelation (DCO-Verhéltnisse )

Fiir die Bestimmung der y-Multipolaritdten und damit der Spins wurden DCO-Verhiltnisse
(directional correlations from oriented states) ausgewertet. Die grundlegende Idee ist
die gleiche wie in 1.1.1.7 beSf:hrieben. Man bildet hier eine EY VS. EI.Y -Matrix, in der
fur das Ereignis (EY(360)’EY(930 ) ) das y-Quant mit der Energie EY(360) (ent-
sprechend Matrixachse 1) in einem Detektor unter 36° relativ zur Strahlachse und das
y-Quant mit der Energie Eif (93°) (entsprechend Matrixachse 2) in einem Detektor
unter 93° relativ zum Strahl gemessen wurde. Das DCO-Verhiltnis fir zwei koinzidente

Linien mit den Energien EY1 und EY2 ist dann definiert

1(E,1(36°), Ey(93%)
bco I(Ey2(36°),Eyq (93°)

durch das Intensitdtverhiltnis zweier zweidimensionaler Linien in der Matrix, die symme-
trisch zu Hauptdiagonalen liegen [40]. Die Intensitit I(EY1(36°), E*{Z (93° ) hangt
sowohl von der Winkelverteilung, hervorgrufen durch die Ausrichtung der Kerne in einer
Ebene senkrecht zur Strahlachse, als auch von der y-y-Winkelkorrelation, hervorgerufen
durch die zus#tzliche Festlegung einer Quantisierungsachse durch den ersten Koinzidenz-
detektor, ab. Fiir hohe Spins kirzt sich jedoch im DCO-Verhaltnis der zweite Effekt
heraus [39], so daB anndhernd gilt:
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WV (E,1(36%) WV(E,5(93°)
WV(EYQ (36°) WV(EY1(93°)
Wobei WV die Winkelverteilung relativ zur Strahiachse fiir Einzelspektren ist. Mit Hilfe

RDCO (y1,v2) &

dieser naherungsweise gultigen Gleichung kann man aus dem DCO-Verhiltnis einer Linie
(y2) mit zwei anderen Linien (¥1,Y3 ) das DCO-Verhiltnis zwischen diesen beiden
Linien ermitteln:

R ZJ3) & RDCO (yt,v2) - R (v2, ¥3)

pco {11 DCo
Will man die Multipolaritdt des Yo -Uberganges bestimmen, so solite die Multipolaritat
des Y1~Uberganges bekannt sein. In unseren Auswertungen wurde als Referenzibergang
immer ein gestreckter Quadrupolubergang gewdahit. In einigen wenigen Fillen war dies
nicht mdglich. In diesen Fallen wurde das gewonnene DCO-Verhiltnis, unter Ausnutzung
der obigen Beziehung, auf einen gestreckten Quadrupoliibergang als Referenz umnormiert.
Fiir die Detektoranordnung dieses Experimentes und unter Voraussetzng einer gauBfér-
migen Bevolkerungsverteilung der m-Unterzustinde um m=0 ( Strahlachse als Quanti-
sierungsachse) mit einer Weite von 6/1=0.25 bis 0.30 [58] wurden mit dem Programm
aus Ref. [40] DCO-Verhiltnisse berechnet. Als Referenzibergang wurde immer ein
gestreckter Quadrupoliibergang gewahlt. Fiir den zweiten Ubergang wurde angenommen
(i) ein gestreckter Quadrupoliibergang, (ii) ein gemischter Al=1 Ubergang und (iii) ein
gemischter Al=0 Ubergang. Als Mischung wurde eine Dipol-Quadrupolmischung parame-
trisiert durch den Mischungsparameter & angenommen, wobei 8 das Verhdltnis der
Dipol- zur Quadrupolamplitude ist. Die Ergebnisse sind in Bild 21 dargestellt. Das
DCO-Verhiltnis wurde gegen ARCTAN(8) aufgetragen. Die ungemischten Uberginge
ergeben sich als Spezialfalle ARCTAN(8)= 0° bzw. 90°. Der schraffierte Bereich
zwischen den Kurven fir 6/1=0.25 und 0.30 wurde als mdglicher Losungsbereich in den
Auswertungen beriicksichtigt.

Die experimentell bestimmten DCO-Verhiltnisse missen im allgemeinen mit einer
Ansprechwahrscheinlichkeitskorrektur multipliziert werden, da die y-Quanten unter 93°
mit anderen Detektoren gemessen werden als die y-Quanten unter 36°. Aus bekannten
gestreckten E2-Ubergdngen in '8Pt und seinen Nachbarkernen wurde der Korrektur-
faktor ermitteit. Fir Energien 2 380keV betragt dieser Faktor 1, da sich fur hohe
Energien die Ansprechwahrscheinlichkeiten beider Detektorgruppen nur durch einen
konstanten, energieunabhangigen Faktor unterscheiden, der sich beim Bilden des DCO-
Verhdltnisses herauskiirzt. Bei niedrigen Energien nehmen die Ansprechwahrscheinlich-
keitskurven jedoch abhangig von Absorptionsmaterialien vor den Detektoren und elektro-
nischen Schwellen sehr verschieden mit der Energie ab, so daB eine Korrektur des

experimentellen DCO-Verhiltnisses notwendig ist.



Bild 21

Berechnete DCO-Verhiltnisse
flir Detektor 1 unter 36° und
Detektor 2 unter 93° relativ
zur Strahlachse. Der erste
v-Ubergang ist immer ein
gestreckter Quadrupoliber-
gang. Der zweite yv~Ubergang
Ist ebenfalls ein gestreckter
Quadrupoiibergang ( Strich~
Punkt-Linie), ein Al =1 Dipciluber-
gang mit Quadrupolbeimischung
(durchgezogene Linie) oder
ein AI=0 Dipolubergang mit
Quadrupolbeimischung (ge-
stricheite Linie ) wurde

0.25=< 0/1 £ 0.30 angenommen.

arctan &

Die DCO-Verhéltnisse lassen manchmal eine mehrdeutige Interpretation fir die Multipo-
laritat des Uberganges zu. Trotzdem bietet diese Methode erhebliche Vorteile gegen-
uber Winkelverteilungsmessungen. Da das DCO-Verhiltnis aus Compton-unterdriickten
Koinzidenzspektren groBer statistischer Genauigkeit bestimmt wird, ist diese Methode
auch anwendbar fur Multipletts, die in Einzelspektren nicht aufgeldst werden kdnnen und
erbringt noch Resultate fir schwache Linien, deren Intensitdt in Einzelspektren wegen

des stark erhbhten Untergrundes nicht mehr bestimmt werden kann.

II.1.4: Lebensdauerbestimmungen
Um Lebensdauern in '®6Pt bestimmen oder abschitzen und um verzdgerte y-Spektren

erzeugen zu konnen, wurde eine (Eﬂ -E ) -Matrix sortiert. Die

Y2 —tYZ—Strahlimpuls
Zeit wurde hierbei in 4.8ns breite Fenster unterteilt. Dei Analyse von y-y-t -Matrizen
hat erhebliche Vorteile gegeniiber Y-t -Matrizen: Durch setzen eines Energiefensters

auf einen Ubergang oberhalb des zu untersuchenden Niveaus oder auf einen, der dieses
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direkt entvolkert, kann man die Zerfallskurve des Zustandes in jedem Ubergang unterhalb
dieses Zustandes studieren und seitliche Bevdlkerung zu tieferliegenden Niveaus aus-
schlieBen. Hierdurch ist es oft mdglich, fir die Lebensdauerauswertung hochenerge-
tische Linien im Zerfall des Isomers zu wihlen, fiir die die Ge-Detektoren eine viel
bessere Zeitaufldsung zeigen als fir niederenergetische Linien. AuBerdem kann man
durch Setzen des Energiefensters auf die erste Energie einen Satz vollstiandiger EY*Koin—
zidenzspektren gehdrend zu verschiedenen Zerfallszeiten erzeugen. Diese Spektren sind
natirlich viel sauberer als EY—EinzeIspektren. In diesen Spektren konnen Multipietts
erkannt werden und durch Pulsformanalyse aufgeldst werden. SchlieBlich wird die
Subtraktion von promptem Untergrund verbessert. Beim Setzen des ersten Energiefen-
sters werden ebenfalls Untergrundfenster gesetzt. Man erhalt untergrundsubtrahierte
EY—Koinzidenzspektren korrespondierend zu verschiedenen Zerfallszeiten. In diesen
Spektren werden die Linienintensitdten unter Beriicksichtigung des verbliebenen Unter-
grundes bestimmt. Hierdurch ist eine volistédndige Subtraktion des prompten Untergrundes
in zwei Dimensionen gewéhrleistet. Da Linien und Untergrund auf zwei Dimensionen
aufgeteilt sind, ist die Linienintensitdts- und die Untergrundbestimmung wesentlich
unproblematischer als in Einzelspektren mit erheblich hoherer Liniendichte.

Lebensdauern konnen durch die Analyse der exponentiellen Zerfallskurve des Isomers
ermittelt werden. Aufgrund der endlichen Detektoraufldsung erhdit man jedoch auch fiir
einen prompten y-Zerfall ein Zeitspektrum I(t) endlicher Breite, dessen Breite mit
ansteigender Energie abnimmt. Die im Experiment beobachtete Zerfallskurve ergibt sich
als Faltung der Zerfallskurve des Zustandes mit dieser “prompten” Kurve. Fiir die
Lebensdauerbestimmung wird der Logarithmus der Zerfallslinienintensitdt gegeniiber der
Zeitachse aufgetragen und aus der Steigung die Lebensdauer bestimmt. Die Steigung

dieser Kurve wird fur groBere Lebensdauern (t 5ns ) nur im Anfangsbereich

>
durch die Faltung gestort. Fir Lebensdauern, dievlflein sind gegeniiber der Breite der
prompten Ansprechkurve des Detektors, beobachtet man nicht den exponentiellen Schwanz
der Zerfallskurve, sondern stellt lediglich eine Zentrumsverschiebung ( centroid shift
method ) der I(t)-Kurve ( um die Lebensdauer 1) fest. Um kurze Lebensdauern ab-
schdtzen zu konnen, haben wir in diesem Experiment fur den Zerfall uns interessierender
Niveaus das Intensitédtsverhaltnis [(t=4.8ns)/1(t=0ns) der entsprechenden Zerfallslinien
mit dem entsprechenden Verhdltnis fir prompte und bekannte verzogerte Linien ver-
glichen. Dieses Verhaltnis wird durch eine positive Zentrumsverschiebung der Zerfallskurve
vergroBert. Wir konnten hierdurch obere Grenzen fur Lebensdauern einiger Niveaus

abschatzen.
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II.2: Die experimentellen Ergebnisse in 186py

I1.2.1: Das Niveauschema

Aus den Koinzidenzdaten dieser Arbeit konnte ein umfangreiches Niveauschema fur
186pt aufgestellt werden. Bild 22 zeigt das vollstindige in diesem Experiment beobach-
tete Zerfallsschema. Die detallierte Arbeit, die nach Auswertung der verschiedenen
Koinzidenzspektren zur Aufstellung des Energieschemas fiihrten, werden nicht im ein-
zelnen beschrieben. Da in einer (a,6n)-Reaktion immer auch viele andere Reaktionska-
ndle (4n-7n, a2n...) auftreten, muBte insbesondere auf Doppel- und Dreifachlinien
geachtet werden. Ein y-Ubergang wurde erst dann als gesichert angenommen, wenn er
in mindestens zwei bis drei Koinzidenzspektren (in denen er aus Koinzidenzgriinden zu
sehen sein solite) beobachtet wurde. Um Doppellinien mit kleinen Abweichungen in der
Energie auszuschlieBen, wurde auch immer das Koinzidenzspektrum, entstanden durch
Setzen eines Fensters auf den neuen Ubergang, untersucht. Die Reihenfolge der Niveaus
kann in einer (o, 6n)-Reaktion im allgemeinen erfolgreich aus den zu gréBeren Spins hin
abnehmenden Intensitdten in einer Bande, hervorgerufen durch die starke seitliche
Bevolkerung jedes Niveaus (side feeding), geklart werden. Im unteren Spinbereich war
dies wegen des stark verzweigten Zerfalls erschwert. Hier halfen die Verzweigungen im
Niveauschema selbst die Lage der Niveaus festzulegen. Im Anhang sind einige Koinzidenz-
spektren zu sehen. Sie sollen die Qualitdt der Daten demonstrieren. Die Spektren
zeigen immer Koinzidenzspektren zu Ubergangen innerhalb einer Bande. In den Spektren
sind Uberginge innerhalb und Uberginge im Zerfall der entsprechenden Bande zu sehen.
Die aus den Koinzidenzdaten gewonnen Intensitdten relativ zum 4'— 2t Yrastiibergang
sind in Tabelle 3 zusammengefaBt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden 13 Rotationsbanden
beobachtet. Sie sind im Bild 22 entsprechend ihren zugeordneten Konfigurationen mit

Laufindizes versehen.

I1.2.2: DCO-Verhéltnisse

Die im Experiment gewonnenen mittleren DCO-Verhiltnisse jeweils bezogen auf gestreckte
Quadrupoliiberginge als ersten Ubergang sind in Tabelle 3 angegeben. Legen Energie-,
Intensitats- und Verzweigungsverhiltnisse die Zugehorigkeit eines Ubergangs zu einer
Rotationsbande nahe, so wurde bei einem DCO-Verhéltnis von 1.0 dieser als gestreckter
Quadrupoliibergang interpretiert und ein Spinzuwachs von zwei Einheiten zum nichst
hsheren Bandenniveau angenommen. Bei Interbandiibergingen ( oder Ubergingen, die als
solche interpretiert werden konnen) werden alle im Rahmen der DCO-Verhiltnisse

mdoglichen Muitipolaritdaten und Spinzuweisungen diskutiert.
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Tabelle 3: vy-Intensititen relativ zum 4 —>2" und DCO-Verhiitnisse In Copt
Ubergang IY RDCO 1™, —17
[keV] rel. 47— 2
161.1 269 ¥ 0.16 2.08 ¥ 0.14 9" 8
170.6 * 0.84 * 0.07 110 Y024 (7)) 7 (2123->1952)
191.6 76 t o4 102 002 2 o
202.6 0.48 ¥ 0.15 / 100 9
203.5 35 103 2.45  0.15 100 9
228.7 15 o2 2351 0.23 1n- 10
232.7 1.04 £ 0.08 2321034 1 10
2426 498 ¥ 0.26 1.23 ¥ 0.06 8 7
250.5 2.10 ¥ 0.15 / 10" 10"
251.0 0.53 * 0.13 1.74 % 0.50 27 1
2522 * 0.64 * 0.12 068 025 9 (7)(2374->2123)
253.1 0.59 * 0.09 / 12t 12"
255.1 0.91 ¥ 0.07 1.78 1043 127 1
257.9 122 ¥ 0.21 33 06 10° -
259.8 596 * 0.31 1.0 ¥ 0.06 7 5
268.0 0.82 ¥ 0.13 3.10 £ 065 137 127
275.6 1.03 * 0.11 / 12t 12t
277.0 064 ¥ 0.06 / - 5
2841 0.93 ¥ 0.08 1.05 £ 0.15 B -
285.3 0.54 * 0.14 / 5 -
289.2 0.86 ¥ 0.13 26 110 14" 137
293.4 0.55 * 0.15 32 113 157 14
298.6 100 1.03 % 0.02 * *
301.7 45 05 098 * 0.16 - -
315.5 0.3 £ 041 / 6 15
315.7 0.48 ¥ 0.08 / 100 8
319.9 0.42 * 0.08 107 033 12 10
323.4 0.74 * 0.08 1.08 % 0.22 9o 7
328.2 170 * 0.22 2.08 ¥ 0.14 147 12"
336.9 0.80 ¥ 0.10 092 ¥ 015 6 4
338.6 121 047 / 157 137
347.3 216 ¥ 0.15 1.09 ¥ 0.07 8 6



_50_

Ubergang II RDCO I - Ig
[kev] rel. 47 — 2t
352.0 139 ¥ 0.12 150 * 02.5 7" *
364.3 08 * 023 0.81 * 0.30 100 8
366.9 0.28 * 0.09 / 137 14t
367.3 0.27 * 0.09 / 147 14t
(377.0) 0.89 ¥ 0.15 / 127 10~
379.1 1.09 % 0.06 10° 8
379.2 7.58 * 0.38 1.02 ¥ 0.20 9 7
379.4 110 % 0.09 10 8
384.1 123 * 0.12 091 *0.14 oot
387.0 925 ¥ 4.6 0.99 * 0.02 T4t
406.7 06 *o02 / s* 3t
4131 2.44 Y 016 0.96 ¥ 0.08 1" 9
415.3 191 * 0.13 1.56 ¥ 0.41 ot ot
417.2 3.21 ¥ 019 1.08 * 0.06 "9
4222 362 ¥ 021 0.95 ¥ 0.08 - 7
4239 05 * 01 / oot
4319 112 * o1 0.98 ¥ 0.13 1" 9
438.2 156 * 0.12 / 7hH st
440.5 5.80 ¥ 0.31 0.95 ¥ 0.06 127 107
4447 0.92 * 0.10 1.08 * 0.25 14 14"
4531 262 ¥ 0.6 / 177 15°
456.7 1.8 *o.2 100 ¥ 0.14 1w 9
465.3 68.0 ¥ 3.4 0.99 * 0.02 * *
4701 158 * 0.14 / 57 4%
4716 0.56 ¥ 0.12 1.02 ¥ 0.13 16" 14
472.2 4.24 ¥ 024 1.06 ¥ 0.09 16" 14"
475.3 1.3 103 0.92 ¥ 0.08 127 107
478.2 378 19 1.02 * 0.02 12t 10t
478.7 <3 110 * 0.19 6" 4"
4817 220 * 015 0.85 ¥ 0.15 77 6"
483.4 216 ¥ 0.20 0.76 ¥ 0.13 127 107
488.9 219 * 11 1.00 ¥ 0.02 147 12t
493.6 3.52 ¥ 0.2 1.03 * 0.06 14~ 127
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Ubergang I'I RDCO " - I’é
[keV] rel. 4 —2
500.9 1.88 * 0.25 183 * 0.27 4 4
503.2 166 * 0.15 / 12t 10"
507.7 08 t o013 1.02 ¥ 0.19 137 1
511.8 30 *os 1.08 ¥ 013 137 117
515.1 532 t 27 1.04 ¥ 0.02 10" 8'
515.4 <1.1 1.9 * 11 8~ (7h
518.5 19 Y04 091 o2 137 11
519.4 07 to2 071 ¥ 0.23 15
529.4 095 =~ 0.25 0.97 ¥ 0.1 147 127
533.9 2.66 ¥ 0.20 0.94 * 0.25 8" 6"
534.2 063 * 0.16 1.06 ¥ 0.26 137 1
540.3 095 * 0.13 1.06 ¥ 0.21 1ot 8t
543.3 297 ¥ 019 1.07 % 0.07 16 14
5452 035 ¥ 012 /
556.0 2.30 ¥ 0.15 1.05 * 0.11 19 1709
556.6 188 ¥ 0.15 1.08 ¥ 0.14 14~ 127
(568) / / (16" 16"
569.8 12.12 * 0.63 098 * 0.02 et 14t
574.0 299 * 0.20 0.92 ¥ 0.09 157 137
580.4 3.30 ¥ 0.30 1.01 1 0.05 14" 127
582.3 133 * 027 115 * 0.16 157 13*
588.4 0.94 * 0.10 1.00 ¥ 013 18 16~
589.1 157 * 0.04 192 * 047 179 18t
592.3 15 * 0.5 1.36 * 0.47 gt 6"
593.9 227 * 0.23 1.03 ¥ 0.14 18" 16"
+ - +
606.6 o1 * 048 170 * 0.22 5
607 / * *
607.2 / / oot
608.6 1.5 103 0.95 ¥ 0.16 16 14
609.2 3.05 ¥ 0.21 1.27 Y 0.28 (177) 15
622.0 0.38 - 0.06 1.23 - 0.43 (207) 18~
625.0 0.5t 012 092 ¥ 0.27 7)) 15
627.7 0.58 ¥ 0.16 095 * 0.25 (187) 16~
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Ubergang I RDCO " -1
[keV] rel. 4 —2"
648.7 1.09 * 0.12 1.01 * 0.10 217 190
656.5 71 05 096 * 003 18° 16"
657.8 216 * 0.5 0922009 1t 12"
675.8 061 ¥ 0.2 146 Y035 4 3"
693.7 2.42 * 0.18 122 2029 (16" 14*
697.7 143 * 0.18 1.00 ¥ 023 20" 18"
697.8 2.82 * 0.19 / 18" (16"
700.9 0.97 * 0.1 14 04 57 4*
705.8 313 ¥ 0.18 192 ¥ 0.15 157 14t
7226 186 * 0.17 0.88 * 0.13 6" 6
731.6 0.5— 1.0 / 4t 4t
733.2 0.47 * 0.09 115 ¥ 0.21 237 1)
737.0 2.40 ¥ 0.18 0.96 ¥ 0.13 20" 18"
753.6 6.41 * 037 098 * 005 12 10"
764.7 09—2.2 / c N
765.6 487 ¥ 0.18 1.04 Y005 100 8
781.9 0.40 * 0.14 105 * 039 (22" 20"
799.6 145 * 0.27 / 4" *
(799.9) 1.51 * 0.5 / 3" *
808.8 0.8—1.5 0.94 ¥ 0.10 22" 20"
844.4 0.08 ¥ 0.05 / (24%) (22"
855.9 132 ¥ 0.18 1.81 ¥ 0.17 1307 12*
856.4 125 * 0.14 105 ¥ 0.18 14t 12t
866.7 0.32 * 0.13 112 £ 023 247 22*
872.3 274 ¥ 0.19 1.05 009 5% 4F
923.7 140 * 0.13 11 %02 7 6"
933.3 118 * 0.12 1.24 ¥ 0.16 147 12t
944 / / (26" 24"
979.7 1.25 % 0.25 / 6" 47
1006.3 1.23 * 0.12 1.01 *0.14 12 10"
1030.6 1.41 ¥ 0.14 / oot
1074.8 8.05 ¥ 0.43 1.73 ¥ 0.06 - *
1087.7 1.56 ¥ 0.13 183 ¥ 0.18 9 8"
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Ubergang I RDCO ", - Ig
[keV] rel. 4 —2"

1092.0 03 * o1 / 6 6
1110.0 <0.65 / 6" 4"
127.4 1.03 * 0.13 162 ¥ 0.46 8" 6"
1138 / / (6" 14t
1142.0 0.33 ¥ 0.12 / 4~ 4
1173.8 257 * 0.9 1.74 * 0.15 77 6"
1202.8 5.88 ¥ 0.33 171 *0.08 57 4t
1216.3 094 * 0.10 / 3= 2!
1246.0 092 * 012 / 8" 6"

* nicht im Niveauschema eingezeichnet
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I1.2.3: Lebensdauern

Die Lebensdauer des von Richter et al. [25] gefundenen 8~ -Isomers mit einer Anregungs-
energie von 2195 keV wurde neu bestimmt. Aus den y-y-t -Daten wurde der zeitliche
Intensitatsverlauf der 1074.8 keV -Linie in einem Spektrum in Koinzidenz mit dem
242.4keV -Ubergang bestimmt. Zuvor wurde durch ein Energiefenster auf den 422.4
keV-Ubergang bestitigt, daB der 7 ~ -Zustand bei 1952keV, in Ubereinstimung mit
Richters Messungen (t,,, =0.08ns), keine elektronisch meBbare Lebensdauer besitzt.
Bild 23 zeigt den natiirlichen Logarithmus der relativen Intensitat In (I(t)/1(t=0)), aufgetra-
gen gegenliber der Zeit, fiir den 1074.8keV- Ubergang im 242.7 keV-Koinzidenzspektrum.
Unter der Annahme, daB [(t)=1, - e “/7 ist, wurde eine Gerade durch die MeBpunkte
gelegt, und aus der Steigung der Geraden wurde die Halbwertszeit zu t /2 =2 -1
bestimmt. Es ergibt sich t, , (87 ) =8.0 I 1.3ns. Dies ist ein verbesserter Wert im
Vergleich zur Messung von Richter et al., der t,,, =4.6ns jedoch ohne Fehler angibt.
Bei der dort verwendeten MeBmethode konnten jedoch keine Lebensdauern mit t,,» >10ns
bestimmt werden. Entsprechend groB sind die zu erwartenden Fehler im Grenzbereich
der MeBmethode. Das in dieser Arbeit erzielte Resultat war durch die y-y-t-Koinzidenz-
methode leicht zu erreichen. In einer y-t -Analyse wire die Analyse durch die schlechte
Detektorzeitaufldsung bei 243keV bzw. durch seitliche Bevdlkerung oberhalb des 1074.8

keV -Ubergangs erschwert worden.

- \ -
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Um obere Grenzen fiir die Lebensdauern einiger Niveaus zu bestimmen, wurde, wie in
I1.1.4 beschrieben, das Verhaltnis 1{t=4.8ns)/1(t=0) fiir den Zerfall etlicher Niveaus in
186pt und '88Pt gegen die y-Energie der Zerfallslinien aufgetragen. Bild 24 zeigt das
Resultat. Die schwarzen Punkte represintieren prompte Linien in '8Pt Fiir prompte
Uberginge ergibt sich ein abfallender Kurvenverlauf mit steigender Energie, hervorgerufen
durch eine leichte Verschiebung des Zeitkurvenzentrums mit der Energie und die bessere

Zeitauflosung der Detektoren fir hohere Energien. Um einen Referenzpunkt fiir verzogerte

Bild 24 T y T T T T ;
3 07F x|2 Pt T|/2= 0.66ns 1
Verhdltnis der y-Intensitédt zur T +
I |or o)

Zeit t=4.8ns dividlert durch die __ 06} { I L da (+0), - "*°Pt 1

a "+
Intensitdt zur Zelt t= 0 aufge- S N I 012

T osps, 1 :
tragen gegeniuber der y-Uber- > N

= ¢
gangsenergle. Dle ausgeflllten a 04F \\)i 7

©
Punkte reprdsentieren prompte 3 03 !\F\é\ if { }

= - i \i\ - -
y-Ubergénge in '®®p¢. Dieses < g 7T~ - < .%_ B
Intensitidtsverhaitnis Ist ein MaB 02f { {'
fur die Zentrumsverschiebung 04 1 i 1 1 1 1 1

400 600 800 1000

der Zerfaliskurve. Ey(keV)

Ubergiange zu erhalten, wurde das bekannte 12% -Isomer, t, o =0.66 ¥ 0.04ns bei
einer Anregungsenergie von 2810keV, in '88pt [25] analysiert. Bild 25a/b zeigt das
zum 329 keV -Ubergang koinzidente Spektrum zur Zeit t= 0 (a) und zur Zeit t=4.8ns
(b). Dieser Ubergang befindet sich direkt iber dem 12*-Isomer in '88Pt. Da es in
186pt ebenfalls einen 328.2keV -Ubergang zwischen den 14* (+,0), und 12t (+,0),
-Niveaus gibt, sicht man in dem Spektrumsausschnitt sowohl die prompte 593.9keV
-Linie aus der (+,0), -Bande in 'SPt als auch zwei Linien (598, 610keV)aus dem
Zerfall des Isomers in '8Pt (beides 8"—> 6" Uberginge). Vergleicht man das Spektrum
zur Zeit t=4.8ns (b) mit dem Spektrum zur Zeit t=0 (a), so sieht man, daB die
prompte Linie bei 594keV in (b) viel stdrker abgeschwicht wurde als die verzogerten
Linien bei 598 und 610 keV. Dieses Verhalten spiegeln die 4 mit x markierten Punkte
in Bild 24 deutlich wider. Aufgrund dieses Resultates konnten wir die Lebensdauern des
12* (offene Kreise) und 14* (offene Dreiecke) -Zustandes der (+,0); -Bande und des
12 * -Zustandes der (+,0)7 -Bande (offenen Quadrate), die auf der prompten Kurve

liegen, sicher auf t, ., <0.5ns abschétzen.
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Bild 25 400 -
Spektrum in Koinzidenz zum

-~
329 keV -Ubergang zur Zeit 300 &5

t=0 (a) und t=4.8ns (b).

611

200 -

598

Markiert ist eine prompte

594

Zahlrate

Linie bel 594 keV und zwei
100 —

;

Linlen im Zerfall eines Iso-

mers mit t 1/2= 0.66 ns

(598 und 611keV ). 80 | 600 600 | 620

E'Y [ke\/]

I1.2.4: Spin und Paritdtszuordnung

Im folgenden Kapitel werden die Spin- und Paritdtszuordnungen der einzelnen Banden
diskutiert. Die Banden werden durch Paritdt m, Signatur o und einen Laufindex i gekenn-
zeichnet : (m,a); . Zustande mit geradem Spin haben Signatur O, Zusténde mit ungeradem
Spin haben Signatur 1.

— Die Yrastbande (+,0),

In der Yrastbande konnten die DCO-Verhéltnisse mit hoher Genauigkeit bestimmt
werden. Alle Werte sind in guter Ubereinstimmung mit den erwarteten Werten fiir
gestreckte Quadrupolibergiange. Das DCO-Verhiltnis fir den 24™—>22% (866.3keV)
-Ubergang ist mit einem gestreckten Quadrupoliibergang im Einklang, schlieBt jedoch
einen gestreckten reinen Dipolibergang eindeutig aus. Unter Berlicksichtigung der
Energiesystematik (siehe z.B. in Abschnitt 11.3.3.1 das Drehimpulsausrichtungsverhalten)
wurde der Spin 24 als gesichert angenommen. Der gestrichelt markierte Ubergang zu
Spin (26" ) ist zu schwach, um das DCO-Verhiltnis bestimmen zu kénnen.

— Die (+,0), -Bande

Bild 26 zeigt ein Teilniveauschema von '®6Pt. Dargestellt sind nur die Yrastbande, die
(+,0), -Bande, die (-,1), -Bande und einige weitere Niveaus, die fiir die Spin- Paritéts-
zuordnung dieser Banden niitzlich sind. Fiir die Spins in der (+,0), -Bande sind unter
Beriicksichtigung des komplexen Zerfalls dieser Bande die in Bild 26 eingezeichneten
Spins (I) oder um eine Einheit kleinere Spins (I-1) moglich. Die zweite Moglichkeit
wurde aufgrund der DCO-Verhiltnisse verworfen. Die 503.2, 580.4, 753.6, 765.6,
856.4 und 1006.3keV -Uberginge haben ein DCO-Verhiltnis, das mit dem DCO-Verhltnis

eines gestreckten Quadrupoliiberganges ubereinstimmt. Nur wenn alle Interbandiibergénge
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Bild 26 Partielles Niveauschema von
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(AI=1) -Ubergsnge mit den gleichen M1/E2 -Mischungsverhaltnissen § & 0.4 oder § =
3.0 wiren, wirden ihre DCO-Verhiltnisse mit den gemessenen Ubereinstimmen. Diese
Mdglichkeit ist jedoch sehr unwahrscheinlich, da das Mischungsverhiltnis 8§ sowoh! vom
B(M1) /B(E2) -Verhiltnis als auch von der Ubergangsenergie abhingt. Die positive
Paritét der (+,0), -Bande basiert auf der Annahme, daB die gestreckten Quadrupoliiber-
gange E2- und nicht M2-Charakter haben. Diese Annahme wird durch Verzweigungsver-
hédltnisse und partielle Lebensdauern unterstiitzt. Unsere Lebensdaueranalyse ergab, daB
der zweite 12° und 14* und der dritte 12* -Zustand eine Lebensdauer <0.5ns haben.
Die Gesamtlebensdauer eines Niveaus ergibt sich aus den partiellen Lebensdauern der
einzelnen Uberginge Gq,0 2u 1/t 5 =X 1/ 172 - AuBerdem verhalten sich die Kehr-
werte der partiellen Lebensdauern wie das Verzweigungsverhiltnis der entsprechenden
Ubergange: (1/;,,, )/ (7Y, )=N
partielle Lebensdauer des 753.6keV -Ubergangs zu <0.7 ns abschitzen. Dieser Wert

Mit Hilfe dieser Gleichungen kann man die
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ist unvertrdglich mit einer WeiBkopfabschatzung von 4ns, wenn man M2-Charakter
annimmt. Beschleunigte M2-Ubergiange sind nicht bekannt. AuBerdem ist das experimen-
telle Verzweigungsverhiltnis IY (753.6)/1Y (275.6)=6.2 £ 0.7 groBer, als man fur
ein M2/E1 -Verzweigungsverhdltnis erwartet. Selbst wenn man fir den E1-Ubergang
einen Verzogerungsfaktor von 1.4 - 105 |, ermittelt aus dem 8~ -Isomer in '84Pt [59],
annimmt, so erwartet man ein Verhidltnis der Ubergangswahrscheinlichkeiten von
TY (M2,7536) / TY (E1,275.6) =0.5 . Die partielle Lebensdauer des 580.4 keV -Uber-
ganges, der den 14" -Zustand der (+,0), -Bande mit dem 12 * -Zustand der (+,0),
-Bande (12'%) verkniipft, ist <1.1ns. Die WeiBkopfabschitzung fir einen M2-Uber-
gang dieser Energie betrdgt jedoch 15ns und ist also unvertrdglich mit dem experimen-
tellen Wert.

— Die (-,1), -Bande

Die hochenergetischen Interbandiiberginge 589.1, 705.8 und 855.9keV, welche die
(-,1), -Bande entvolkern, zeigen DCO-Verhiltnisse, die mit reinen gestreckten Dipoliiber-
gangen vertriglich sind. Dies legt nahe, daB diese Uberginge E1 anstatt M1/E2 -Charak-
ter haben und die Bande damit negative Paritdt hat. Die (-,1), -Bande kreuzt die
(+,0), -Bande ohne Wechselwirkung oberhalb von I™ =21 &) Dies unterstiitzt die
negative Paritdtszuordnung. Die Spinzuordnung [-2 anstelle von [ wird ausgeschiossen
() wegen der Existenz des 366.9keV Ubergangs und (i) weil es keine hochenerge-
tischen Uberginge von den mit I bezeichneten Niveaus der (-1, -Bande zu I-3 -Niveaus
der Yrastbande gibt. Die Spinzuordnung I-1 anstelle von I ist aufgrund der DCO-Ver-
haltnisse nur mdglich unter der Anahme, daB die (-,1), -Bande positive Paritdt hat und
die hochenergetischen Interbandibergdnge Al=0 -Quadrupoliibergdnge sind. In diesem
Fall sollten jedoch ebenfalls die oben unter (ii) genannten Ubergédnge existieren.

— Die (-,0)53- und die (-,1); -Bande

Spin und Paritdt des 5 = und 7 ~ -Zustandes bei einer Anregungsenergie von 1692
bzw. 1952 keV in der (-,1); -Bande wurden zuerst in Ref. [24] vorgeschlagen. Da
dort jedoch die einzelnen Argumente fir die Spinzuordnung nicht genannt werden und
ferner dort keine Konversionselektronen gemessen wurden, soll hier kurz erldutert
werden, welche Spin- und Paritdtszuordnung durch unsere Arbeit gestutzt wird. (i) Der
259.8keV Ubergang zeigt das DCO-Verhiltnis eines gestreckten Quadrupoliiberganges.
Die DCO-Verhiltnisse der 1074.8 und 1202.8 keV -Ubergidnge sind vertrdglich mit dem
erwarteten Verhdltnis fir reine gestreckte Dipoliibergange oder mit dem DCO-Verhéltnis

eines Al=0 -Ubergangs mit einer Quadrupolbeimischung von [8}21.35. Deshalb sind fiir
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die Zustinde bei einer Anregungsenergie von 1692 bzw. 1952keV die Spins 3,4,5 bzw.
5,6,7 moglich. Da ein Zerfall des 1692 bzw. 1952 keV- Niveaus zum 4* (+,0), -Niveau
und zum 4% -Zustand bei 1222keV [60] bzw. zum 6% (+,0), -Zustand beobachtet
wird, jedoch kein Ubergang zu irgend einem 2% bzw. 4% -Niveau, schlieBen wir Spin 3
bzw. 5 aus. Ordnet man den 1692 bzw. 1952 keV -Zustdnden I" =4 * bzw. 6 * zu,
so sollte jeweils ein Ubergang vom 4*- zum 2 *(+,0), -Niveau bzw. vom 6*- zum
44’(+,0)O ~Zustand existieren. Eine 1™ =4~ bzw. 6 -Zuordnung verlangt hingegen reine
Dipolilberginge vom 4~ zum 4% (+,0) bzw. 67 zum 6* (+,0), -Zustand. Da dies
aufgrund der DCO-Verhiltnisse ausgeschlossen ist, bleibt nur die gegebene Spinzuordnung.
Diese Spinzuordnung wird unterstiitzt durch die Tatsache, daf in den radioaktiven
Zerfallsstudien in Ref. [60] alle von uns beobachteten Spin 4 Niveaus auch beobachtet
wurden, jedoch kein Spin 5 -Zustand hinreichend stark genug bevdlkert wurde. Die
negative Paritit folgt dann aus der Existenz des 285.3kev -Ubergangs zu einem
Niveau mit negativer Paritat [60] bei 1408 keV Anregunsenergie, dessen Spin aufgrund
der groBen Zerfallsintensitit des in Ref.[60] beobachteten 609 keV -Ubergangs zum
2% -Zustand bei 709keV Anregungsenergie nicht gréBer als 3 sein kann. Die Existenz
des 285.3keV -Ubergangs legt also den Spin dieses Niveaus auf 3 fest, und da dieser
Ubergang gegeniiber dem 1202.8keV -Ubergang iiberhaupt beobachtet wird, schlieBen
wir M2-Charakter aus. Dies legt Spin und Paritdit des diskutierten Niveaus
bei 1692 keV Anregungsenergie auf 5 fest. Aufgrund der Existenz des 259.8 keV
-Ubergangs ist die Paritit des Spin 7 -Zustandes bei 1952 keV Anregungsenergie
ebenfalls negativ. Die 422.4, 413.3, 511.8, 574.0keV -Uberginge und die zu 413.2 -
511.8 keV parallel liegende Ubergangssequenz 417.2 - 507.6 keV haben DCO-Verhiltnisse
wie gestreckte Quadrupoliberginge. Obwohl das DCO-Verhiltnis des 511.8 keV-
(Ryeo =108 * 0.43) und des 507.7keV -Ubergangs (R, =102 ¥ 0.19) etwas
groBere Fehler aufweisen, stiitzen beide Ubergdnge zusammengenommen sehr stark die
Spinzuordnung in der Bande. Die energiesystematische Ahnlichkeit der 422.4, 413.3,
511.8 und 574.0keV -Ubergiange mit entsprechenden Banden in 188.190p¢ (siehe Kap.
11.3.3.5) legt nahe, daB diese Uberginge ebenfalls eine Bande bilden und die Spins mit
ansteigender Anregungsenergie um jeweils zwei Einheiten zunehmen. Von experimenteller
Seite wird diese Spinzuordnung untermauert durch den Zerfall des 1=13 Niveaus dieser
Bande zu 1=11 der (~,1), -Bande und das Fehlen von Zerfillen dieses Zustandes zu
niedrigeren Spins. Der 157 -Zustand der (-,1); -Bande wird von zwei Zustdnden iber
einen 609.2keV und einen 519.4 keV -Ubergang bevolkert. Das DCO-Verhiltnis beider

Ubergidnge ist innerhalb groBer Fehlergrenzen mit gestreckten Quadrupolilbergdngen
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vertraglich. Aus energiesystematischen Griinden haben wir den 609.7 keV -Ubergang
dieser Bande zugeordnet.

Der Spin des 6 —Zustandes bei 1969 keV Anregungsenergie ergibt sich aus folgenden
experimentellen Resultaten: (i) Der Spin ist <7, da es einen 277.0keV -Ubergang zum
5 7 (-1)5 -Zustand gibt. (ii) Der Zustand bei 957keV Anregungsenergie hat aus
Untersuchungen von Finger et al. [60] ™ = 2% oder 3*. Der 675.8keV Ubergang vom
1632 keV Zustand zu diesem Zustand hat E1 -Charakter [60]. Das Niveau bei 1632 keV
Anregungsenergie hat damit negative Paritdt und Spin <4. Aufgrund des 336.9 keV
-Ubergangs zwischen diesem Niveau und dem fraglichen Zustand bei 1969 keV Anre-
gungsenergie kann der Spin des fraglichen Niveaus auf <6 festgelegt werden. (iii) Die
Existenz eines 1092 keV -Ubergangs zum 6% -Zustand der Yrastbande und das Fehlen
eines Ubergangs zum 4% -Yrastzustand schlieBen Spin < 5 fiir den fraglichen Zustand
aus, denn ein Ubergang zum niedrigstmdglichen Spin der Yrastbande sollte wegen seiner
groBeren Energie bevorzugt auftreten. Dies wird in 186pt im Zerfall der (+,0), -,
(-,1)5-, und der (-,1), -Bande auch konsequent beobachtet. Damit liegen gleichzeitig
Spin und Paritdt des Zustandes bei 957 keV Anregungsenergie auf 3* fest, und Spin
und Paritdt des Niveaus bei 1632 keV Anregungsenergie sind 1 T =47 . Die Paritit des
untersuchten Zustandes bei 1969 keV ist negativ, da der 336.9 keV E2-Charakter haben
muB. Ein M2 -Ubergang dieser Energie konnte mit keinem der anderen das Niveau
entvilkernden Uberginge konkurrieren. Die endgliltige Spin- und Parititszuordnung
1™ =6 erklirt auch, warum dieses Niveau nicht in den 4% -Zustand der Yrastbande
entvolkert.

Die weitere Spinzuweisung innerhalb der (-,0), -Bande beruht auf den DCO-Verhait-
nissen der 284.4, 379.1, 440.5, 493.5, 543.7 und 588.4 keV -Ubergiange, die das Ver-
halten gestreckter Quadrupoliibergange zeigen. Der mit 8 bezeichnete Zustand der Bande
zerfallt zum 77, jedoch nicht zum 5 -Zustand der (-,1); -Bande. Diese Tatsache
unterstiitzt die getroffene Spinzuordnung. Das Herabsetzen der Spins 10 " und 8 auf
9" und 7 ¥, welches ebenfalls den beobachteten Zerfall in die (=,1)5; -Bande erkldren
konnte, ist aufgrund des DCO-Verhiltnisses des 284.4 keV -Ubergangs, das mit einem
gestreckten E1 -Ubergang unvertraglich ist, auszuschlieBen. Aufgrund der Energie-
systematik wurden fiir den weiteren Verlauf der Bande ansteigende Spins angenommen.
Das DCO-Verhiltnis des 622.2 keV -Ubergangs ist mit einem zu groBen Fehler behaftet,
um den Spin des ( 20 ~ ) -Zustandes festlegen zu kdnnen. Da der 10 (-,0),- in den
9 (-.1), -Zustand, der 8 (-,0)3 in den 7" (-5 -Zustand und der 6 (-,0),- in den
5 (-,1)3 -Zustand zerfallen, werden die (-.O)3 -Bande und die (-,1), -Bande als Signatur-

partner einer Konfiguration aicesehen.
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— Die (-,0),- und die (-,1), -Bande

Spin und Paritdt des 11 = -Zustandes in der (-,1), -Bande werden dadurch bestimmt,
daB dieser Zustand Uber den 507.6keV -Ubergang aus dem 13 = (-,1); -Zustand
bevélkert wird und uber 417.2keV- in den 97 (-,1); -Zustand zerfalit. Die DCO-Ver-
haltnisse beider Ubergange stimmen mit den erwarteten Werten fiir gestreckte Quadru-
poliiberginge uberein. Fur den 417.2keV -Ubergang kann M2 -Charakter ausgeschlossen
werden, da er sonst selbst bei einem Verzdgerungsfaktor von 1.4 - 10° fur den 232.7 keV
-Ubergang (siehe Annahmen iiber E1-Verzogerung und M2-WeiBkopfabschdtzung in der
Paritdtszuordnung der (+,0), -Bande) nur 4% der 232.7 keV -Ubergangsintensitit
haben sollte. Die beobachtete y-Intensitat des 417.2keV Ubergangs ist jedoch 3.1 tos
mal groBer als die des 232.7keV -Ubergangs. Damit liegt die negative Paritdt des 11~
-Zustandes fest. Die Paritit des 8ns Isomers bei 2195keV Anregungsenergie wurde
von Richter et al. zu m=- bestimmt. Der Spin wurde auf 1<8 festgelegt [25]. Das
gemessene DCO-Verhiltnis des 242.7 keV -Ubergangs ist mit dem eines gemischten
M1/E2 -Ubergangs vertraglich. Die Spinzuordnung 8 beruht auf folgenden experimen-
tellen Beobachtungen: (i) Der fragliche Zustand zerfallt nur in den 7 ~ (-,1)5 -Zustand
jedoch nicht in den 5 = -Zustand dieser Bande. (ii) Das DCO-Verhiltnis des 161.3 keV
-Ubergangs, der den fraglichen Zustand bevdlkert, ist vertriglich mit einem gestreckten
Dipolubergang, jedoch unvertrdglich mit einem gestreckten Quadrupolibergang. Da der
darauf folgende 431.9keV-Ubergang vom 117 (-,1); -Zustand Spin und Paritit des
2356 keV -Zustandes auf 9 = festlegt, ist der Spin des fraglichen Zustandes 8. Der
Spin des mit 10 ~ bezeichneten Zustandes der (-,0), -Bande ist dann wie folgt begriin-
det: (i) Es gibt einen 364.3keV -Ubergang zum 8 -Isomer. Daher muB der Spin <10
sein. (i) Das DCO-Verhiltnis des 203.5keV -Ubergangs zum eben diskutierten 9
-Zustand stimmt mit dem eines gestreckten Dipols Uberein, schlieBt jedoch einen
gestreckten Quadrupolibergang aus. Damit ist 8<1<10 fir das fragliche Niveau mdglich.
(i) Der 232.7keV -Ubergang von 117 (-,1)4 zum fraglichen Niveau zeigt ebenfalls ein
DCO-Verhiltnis, das mit einem gestreckten Dipolibergang vertraglich ist, jedoch unver-
traglich mit einem gestreckten Quadrupo lilbergang. Damit liegt Spin 10 fir das 2559 keV
Niveau fest. (iv) Fiir den 228.6 keV -Ubergang vom 11 (=,1)3 ~Zustand zum diskutier-
ten 10 =~ -Zustand gelten die Argumente aus (iii). Die Paritit des Zustandes folgt aus
der Existenz des 364.4keV -Ubergangs zum 8 ~ -Isomer. Der 364.4 keV -Ubergang
kann kein M2-Ubergang sein, da die Lebensdauer des 2559 keV -Zustandes kleiner als
4.5 ns und damit die partielle Lebendauer des 364.4 keV -Ubergangs kleiner als 35ns

ist. Diese Lebensdauer ist mehr als 4 mal kleiner als fiir einen 364.4 keV -M2-Ubergang
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aufgrund der WeiBkopfabschatzung von t o (WeiBk.) = 150ns erwartet wird. Aufgrund
des Verzweigungsverhdltnisses des 364.4 zum 203.5keV-Ubergangs kommt man bei
den oben angenommenen Verzogerungsverhiltnissen fir E1-Uberginge ebenfalls zu dem
SchiuB, daB ein 364.4 keV -M2-Ubergang mehr als 4 mal schwicher als der beobachtete
Ubergang sein sollte. Auf dem 10 -Zustand bei 2559 keV baut eine stark gekoppelte
Bande auf. Die DCO-Verhiltnisse der Uberginge, die die beiden Signaturzweige (-,1),
und (-,0), miteinander verbinden, sind vertréglich mit gemischten M1/E2 -Ubergangen
und Spindifferenz Al =1. Die Uberginge 518.5, 556.6 und 608.6 keV zeigen ein DCO-Ver-
hiltnis, das sehr gut mit dem erwarteten DCO-Verhiltnis fiir gestreckte E2-Ubergénge
ibereinstimmt. Die 582.3, 625.0 und 627.5keV -Ubergangs- DCO-Verhaltnisse sind
mit groBeren Fehlern behaftet. Betrachtet man die DCO-Verhditnisse des 582.3 und
des 293.4keV -Ubergangs zusammen, so kann der Spin I T =15 im (=,1) ,~Zweig
jedoch als gesichert gelten. Der 483.4keV -Ubergang zeigt wider Erwarten eine zu
stark positive Anisotropie, wird aber trotzdem als E2-Ubergang interpretiert.

— Die y-Bande

Der 2 * -Zustand bei E =607 keV ist durch die radioaktiven Zerfallsstudien von Finger
[60] bekannt. Die auf diesem Zusand aufbauenden 384.1, 478.7, 533.9 und 540.3keV
-Uberginge zeigen DCO-Verhiltnisse, die trotz groBerer Fehler sehr gut mit den
erwarteten Verhiltnissen fiir gestreckte Quadrupoliibbergange ubereinstimmen. Das
DCO-Verhiltnis der 592.3 und 500.9 keV -Ubergiange vom Zustand mit Spin 1 in der
y-Bande zum gleichen Spinzustand der Yrastbande sind nicht eindeutig interpretierbar
jedoch vertriglich mit den erwarteten DCO-Verhiltnissen fir Al=0 E2-Ubergsnge mit
M1-Beimischung (wie es fir den Zerfall der y-Bande erwartet wird). Die geraden
Spins der y-Bande werden schlieBlich festgelegt durch einen Ubergang vom 12* (+,0),
-Zustand zum 10 * -Niveau der y-Bande, dessen DCO-Verhiltnis mit dem eines gestreck-
ten Quadrupoliiberganges vertriglich ist. Die Spinzuordnung wird weiter durch den
481.7keV -Ubergang vom 7 = (-,1)5 -Niveau zum 6 * ~Zustand der y-Bande und durch
den 701.0keV -Ubergang vom 5 ~ (-,1)5 -Niveau zum 4 * -Zustand der y-Bande
bekraftigt. Der 319.9 keV 12" (+,0), — 1O+Y -Ubergang und der Zerfall in die Yrast-
bande lassen nur positive Paritat fur die diskutierte Bande zu.

Der 3+-Zustand im Zweig mit ungeradem Spin der y-Bande wurde bereits bei der
Spinzuordnung der (-,0)3 -Bande diskutiert. Auf diesem Zustand baut eine Bande
bestehend aus zwei weiteren Zustinden 5 © und 7 " auf. Der Spin 5 innerhalb der

Bande wird durch den 606.6keV -Ubergang vom 6 ~ (-,0)5 -Zustand festgelegt,
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dessen DCO-Verhiltnis mit einem reinen gestreckten Dipoliibergang vertréglich, jedoch
mit einem gestreckten Quadrupolibergang unvertréglich ist. Ein vom 6 (-,0), -Zustand
unabhdngiges Argument fiir die Spinzuordnung ist, daB alle in dieser Arbeit beobachteten
Spin 4 -Zustinde auch in den radioaktiven Zerfallsstudien von Finger [60] beobachtet
wurden. Alle htheren Spins, auch dieser Spin 5 -Zustand, wurden im radioaktiven Zerfall
nicht beobachtet (mit Ausnahme des 6' -Yrastzustandes, der im radioaktiven Zerfall um
einen Faktor 70 abgeschwacht gegeniiber unserer Reaktion beobachtet wurde). Aus der

Existenz des 406 keV -Ubergangs zum 3.’; Niveau folgt die positive Paritat des

diskutierten Spin 5 -Zustandes. Sie wird unterstiitzt durch das DCO-Verhiltnis des
872.3keV -Ubergangs zum 4"t (+.0)y -Zustand, das mit einem reinen gestreckten
Dipoliibergang unvertréglich ist. Die Spin— und Paritdtszuordnung des 7 ¥ -Zustandes
dieser Bande ist vorlaufig. Der 515.4keV Ubergang vom 8 -Niveau bei 2316keV
Anregungsenergie, der 923.6 keV ~Ubergang zum 6 ¥ (+,0)5 -Zustand und der 438 keV
-Zerfall zum 5% -Zustand dieser Bande erlauben auch eine 1 ™ =6 ~-Zuordnung. Die
Tatsache, daB kein Zerfall in den 4~ -Zustand bei 1632keV Anregungsenergie beobach-
tet wurde, stiitzt jedoch die getroffene Spinzuordnung.

— Die (-,0)5 -Bande

Spin und Paritit des 8 —Zustandes bei 2316 keV Anregungsenergie liegen durch den
315.7keV -Ubergang vom 10 (-,0), -Zustand und den 347.3keV -Ubergang zum 6~
(-,0),5 -Niveau fest. Das DCO-Verhéltnis des 347.3keV -Ubergangs stimmt gut mit
dem eines gestreckten Quadrupoliiberganges iberein, wihrend der 315.5keV Ubergang
zu schwach ist, um das DCO-Verhiltnis bestimmen zu kénnen. Auf dem 8 =~ -Zustand
baut eine Bande auf. Die DCO-Verhiltnisse der Intrabandiibergdnge stimmen alle sehr
gut mit den erwarteten Werten fir gestreckte Quadrupolibbergange uberein. Dies
begrindet die Spinzuordnung innerhalb der Bande.

— Die (-,1)4 -Bande

Fur den Bandenkopf bei 2051keV Anregungsenergie liegt Spin und Paritédt auf [ ®=7"
fest, da (i) ein 1173.8 keV -Ubergang, dessen DCO-Verhiltnis mit dem eines gestreckten
Dipoluberganges ibereinstimmt, diesen Zustand in den 6% -Yrastzustand entvilkert
und (i) ein 323.4keV -Ubergang vom 9 = (—.1)3 -Niveau hin zu diesem Zustand
beobachtet wurde. Das DCO-Verhilinis dieses Ubergangs ist vertraglich mit dem
eines gestreckten Quadrupolibberganges. Wegen seiner niedrigen Energie kann dieser
Zustand nur E2- aber nicht M2 -Charakter haben. Die auf diesem Zustand aufbauenden

Uberginge 379.2, 456.7 und 534.2keV bilden aufgrund ihrer Energiesystematik eine
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Rotationsbande. Die DCO-Verhiltnisse dieser Uberginge stimmen alle mit dem fur
gestreckte E2-Uberginge erwarteten Verhiltnis iberein. Der 9~ -Zustand dieser
Bande wird zusitzlich durch das DCO-Verhiltnis des 1087.7 keV -Ubergangs zum g*
Yrastzustand gestiitzt, das mit einem gestreckten Dipolubergang vertraglich ist.

— Die (+,0),, -Bande

Auf die bereits diskutierten 10 * und 12% -Zusténde bei 2108 keV und 2611keV bauen
zwei weitere Zustande auf, die man aufgrund ihrer gleichartigen Zerfallscharakteristik
als zu einer Bande gehtrend betrachten kann. Die DCO-Verhiltnisse der 657.8, 693.7,
und 933keV -Uberginge sind vertriglich mit dem erwarteten Wert flr gestreckte
Quadrupoliibergénge. Das DCO-Verhsltnis des 444.7 keV -Ubergangs ist konsistent mit
einem ungestreck.ten Dipoliibergang. Aufgrund der DCO-Verhdltnisse ist fur das mit
Spin 14" bezeichnete Niveau jedoch auch 1 ™ =12 * und 137 mdglich. Spin 12% wird
ausgeschlossen, da ein Zerfall des diskutierten Niveaus zum 10* -Zustand der Yrast-
bande nicht beobachtet wurde. Eine Spin 13* ~-Zuordnung ist nur mdglich, wenn die
933.1, 444.7 und 657.8 keV Uberginge alle M1/E2 -Mischungsverhéltnisse von § & 0.4
bzw. 3.0 haben. Dies ist, wie bereits bei der (+,0), -Bande diskutiert, unwahrschein-
lich. Der Spin 16 * dieser Bande muB aufgrund der liickenhaften DCO-Information

vorldufig bleiben.
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I1.3: Diskussion der Ergebnisse im Pt-Experiment

11.3.1: Theoretische Vorhersagen von Gestaltskoexistenz in '8°Pt

Um Kerngestaltsanderungen in rotierenden Kernen der Pt-Au-Ubergangsregion zu stu-
dieren, wurden von W. Nazarewicz et.al. selbstkonsistente Strutinski-Bogolyubov-Cran-
king-Rechnungen [27,56] durchgefiihrt. Hierbei wurde ein Woods-Saxon-Einteilchenpoten-
tial verwendet [65]. (Siehe auch Kap. 1.3.1.) Paareffekte wurden im Rahmen der BCS-
Theorie beriicksichtigt. Bild 27a-c zeigt Potentialenergieflaichen berechnet im rotieren-
den System des Kerns ( Total Routhian-Niveauflache) fir 6Pt in der B -y - Ebene. Fiir
drei Rotationsfrequenzen hw=0.10, 0.20, und 0.35MeV ist die Potentialenergieflache, be-
rechnet im intrinsischen Sytsem des Kerns, dargestellt. Im Bild ist die Y=0° und die
vy =-60° -Achse eingezeichnet. Zwei Kreisbdgen markieren B, =0.10 und B, =0.20. Je-
de Hohenlinie markiert einen Energieunterschied von 0.25MeV. Fir niedrige Rotationsfre-
quenzen (Bild a) ist ®®Pt in diesen Rechnungen prolat deformiert. Das absolute Minimum
liegt bei B, =0.21 und y=-5.5°. Bei hw=0.20 MeV (Bild b) ist die Potentialenergiefliche
sehr flach in Richtung von y=-60°, d.h. der Kern ist sehr leicht triaxial deformierbar.
Die B,-Deformation ist auf 0.22 gestiegen. Fir hw=0.35MeV (Bild c) hat sich schlieB-
lich ein oblates Minimum bei B, =0.15 und y=-68° ausgebildet. Bei dieser Deformation
liegt die (\)313/2)2 -Konfiguration in der Nahe der Fermikante. In der Rechnung exi-
stiert jedoch ebenfalls ein zweites weniger ausgeprigtes Minimum bei B, = 0.23 und vy = 8°.
In diesem prolaten Minimum liegen h g, -Protonenniveaus an der Fermioberfliche. Diese
Rechnungen sagen also fiir '8Pt prolat-oblate Gestaltskoexistenz bei hoheren Rotations-
frequenzen voraus. Fiir moderate Rotationsfrequenzen, hw & 0.20MeV, wird fur '86pt

eine Kerngestalt berechnet, die sehr weich gegeniiber y-Deformation ist.

ﬁ

1

Bild 27 Total Routhlan-Flichen fur °OPt In Abhingigkelt von B und v fur ver-

schiedene Rotationsfrequenzen aus Ref.[56] (Eriduterung siehe Text).
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II.3.2: Theoretisch begriindete Erkennungsmerkmale fiir die Quasiteilchenkonfiguration
einer Bande und der damit verbundenen Kerngestalt.
Verschieden deformierte Kerne lassen sich bereits an den besetzten Einteilchenniveaus
in axialsymmetrischen Kernpotentialen erkennen. Die einfachste Beschreibung axial-
symmetrisch geformierter Kerne erfolgt mit Hilfe eines Nilsson-Hamiltonoperators [61]:
h=—%rT1A + mé mxs(x2+y2) +—rg mzz 22 + ¢ TS + D12
wobei o, =, (1+1/3¢) und ©_ =0, (1-2/3¢) ist. Der Term c-Ts + D12 be-
schreibt die Spin-Bahnkopplung. In diesem Modell kann leicht Hexadekapoldeformation
[61] und y-Deformation beriicksichtigt werden.[z.B. Ref. 62]. Bild 28a/b zeigt das aus
[62] entnommene Nilssonschema fiir Protonen und Neutronen. Aufgetragen sind die
Einteilchenenergien eines axialsymmetrischen Nilssonpotentials gegeniiber der Defor-
mation €. Negative e-Werte entsprechen hierbei y=-60° und positive e-Werte y=0°.
Im Grundzustand sind fiir einen gg-Kern alle Niveaus unterhalb der Fermikante mit
jeweils zwei Teilchen besetzt. Die Spins dieser Teilchenpaare sind dabei antiparallel
gekoppelt. Durch Anregung des Kerns konnen Nukleonenpaare aufgebrochen werden
(hierzu muB die zweifache Paarenergie 2A & 2MeV aufgebracht werden). Die aufge-
brochenen Nukleonenpaare besetzen Zustdnde oberhalb der Fermikante und bestimmen
im wesentlichen die Eigenschaften des Kerns in dieser Konfiguration. Die in Bild 28 zu
sehenden Niveaus zeigen einen charakteristischen Verlauf mit der Deformation €, der
davon abhidngt, wie der Drehimpuls der Teilchen in dem betreffenden Zustand relativ zur
Kerndeformationsachse ausgerichtet ist. Niveaus mit groBem Q (Projektion des Drehim-
pulses auf die Symmetrieachse), z.B. das Neutronenniveau [606}43,-, haben kleine
Energien fur oblate Kerndeformation aber groBe Energien flr prolate Deformation. Fir
Q) =1/2 -Konfigurationen laufen die Kurven umgekehrt; sie haben eine groBe Energie fiir
oblate Deformation und eine kleine Energie eine prolate Deformation. Dieses Verhalten
kann man sehr leicht verstehen, denn aufgrund der Anziehungskraft zwischen den Nu-
kleonen hat ein Nukleon dann die niedrigste Energie, wenn seine Wellenfunktion maxi-
malen Uberlapp mit dem Kern hat. Dies ist bei oblater Deformation der Fall, wenn das
Teilchen um die Symmetrieachse des Kerns rotiert (groBes Q). In prolat deformierten
Kernen ist es fiir ein Teilchen energetisch giinstiger um eine Achse zu rotieren, die
senkrecht zur Symmetreiachse steht. Die eben gemachten Aussagen gelten fir Anre-
gungen von Teilchenzustanden, das sind besetzte Zustdnde oberhalb der Fermikante.
Man kann jedoch einen Kern auch anregen, indem man Lochzustdnde unterhalb der
Fermikante erzeugt. Bei einer n-Lochanregung ist dann der Kern mit A+n Nukleonen als

Rumpf zu betrachten. Fiir Lochanregungszustande kehrt sich die Abhidngigkeit der Anre-
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gungsenergie von der Deformation bei gegebenem  im Vergleich zu Teilchenanre-
gungen um, da die Anregungsenergie des Kerns durch den Abstand des Lochzustandes
zur Fermikante gegeben ist. Bei bekannter Konfiguration einer Bande kann man daher
aus ihrer Bandenstruktur Riickschlisse auf die Kerndeformation ziehen. Ist der Dreh-
impuls j der angeregten Teilchen entlang der Symmetrieachse ausgerichtet (Q=j), so
erhdlt man stark gekoppelte Banden mit Al=1 Spinsequenzen. Sind die Drehimpulse
entlang der Rotationsachse ausgerichtet (Q=1/2 ), so erhilt man entkoppelte Banden
mit Al=2.

Die zu Paaren gekoppelten Nukleonen in einem Kern haben ihre Spins antiparallel zuein-
ander ausgerichtet. In einem rotierenden Kern kdnnen Nukleonenpaare durch die Coriolis-
kraft aufgebrochen werden. Da die Corioliskraft mit der Rotationsfrequenz des Kernes
zunimmt, geschieht dieser Aufbruch bei einer fiir das aufzubrechende Nukleonenpaar
charakteristischen Frequenz w. (fur die Definition der Rotationsfrequenz w siehe Anhang).
Ist der Kern vor dem Aufbruch des Nukieonenpaares im Grundzustand, so hat er danach
eine Zweiquasiteilchenkonfiguration. Bei der Frequenz w. kreuzt sich also eine Bande mit
einer O-Quasiteilchenkonfiguration mit einer 2-Quasiteilchenbande. Analog hierzu gibt es
auch Kreuzungen zwischen 2- und 4-Quasiteilchenbanden (etc.). Nach dem Aufbruch
des Nukleonenpaares sind seinr Drehimpuise nicht mehr antiparallel zueinander ausgerichtet.
Die Anteile der Teilchendrehimpulse, die nicht entlang der Symmetrieachse des Kerns
ausgerichtet sind, werden durch die Corioliskraft parallel zur Rotationsachse ausgerichtet.
Dies fiihrt zu einer Zunahme des intrinsischen Drehimpuls in Richtung der Rotationsachse
(i =ausgerichteter Drehimpuls , siehe Anhang fir die Definition). Aus dem Drehim-
pulsgewinn bei der Ausrichtung eines Nukleonenpaares kann man die Projektion des
Nukieonendrehimpulses auf die Symmetrieachse ermitteln und damit wie oben auf die
Kerndeformation schlieBen. Liegen Zustdnde mit groBem Q in der Nahe der Fermi-
kante, so ist der Drehimpulsgewinn beim Aufbruch eines solchen Nukleonenpaares klein.
Bricht ein Nukleonenpaar mit Q=1/2 -Teilchen auf, so ist der Drehimpulsgewinn maximal
(Ai = 2j-1), wenn j der Spin eines Quasiteilichens ist). Ist die Wechselwirkung zwischen
den Konfigurationen zweier kreuzender Banden klein, so beobachtet man eine sehr
scharfe Bandenkreuzung: Der ausgerichtete Drehimpuls nimmt bei der Kreuzungsfrequenz
w, plotzlich zu, wéhrend die Rotationsfrequenz im Kreuzungsbereich zundchst abninmmt
und erst nach der Kreuzung wieder zunimmt (Backbending). Ist die Wechselwirkung
zwischen den Konfigurationen groB, so nimmt der ausgerichtete Drehimpuls nur sehr
langsam mit wachsender Rotationsfrequenz zu (Upbending). Da Konfigurationen sehr

unterschiedlicher Natur kleine Wechselwirkungen zeigen, konnen aus der Starke der
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Wechselwirkung im Bandenkreuzungsbereich ebenfalls Schliisse iiber die Konfiguration und
die damit verbundene Kerndeformation gezogen werden. In ungeraden Kernen ist schon
im Grundzustand ein Niveau mit einem ungepaarten Teilchen besetzt. Bricht ein Nukle-
onenpaar auf, so kann aufgrund des Fermiprinzips dieses Niveau nicht nochmals besetzt
werden. Die Bandenkreuzung, die zur nochmaligen Besetzung dieses schon besetzten
Niveaus filhren wiirde, ist daher blockiert. Der Ursprung einer Bandenkreuzung in gg-Ker-
nen kann oft dadurch gekldrt werden, daB diese Kreuzung in ungeraden Nachbarkernen
blockiert ist.

Spezielle Erkennungsmerkmale fiir y-Deformation und Kerne, die leicht triaxial ver-

formt werden konnen, werden im Zusammenhang mit der y-Bande diskutiert.
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I1.3.3: Diskussion der Bandenkonfiqurationen und der zugehérigen Kerndeformation

Im Folgenden solien die Konfigurationen der einzelnen Banden diskutiert werden. Durch
systematischen Vergleich der Anregungsenergien in Nachbarkernen mit bekannter De-
formation, durch Analyse des ausgerichteten Drehimpulses (Alignment) und der Struk-
tur der Banden sowie auch durch theoretische Rechnungen konnen die Konfigurationen
der einzelnen Banden und die hierzu korrespondierenden Deformationen geklidrt werden.
Es stellt sich dabei heraus, daB in '®8Pt Banden aufbauend auf prolatem Rumpf koexi-
stieren mit Banden, die auf mehr oblatem (-30°2 y 2 -90°) oder stark triaxialem
Rumpf aufbauen. Zunéchst werden die (+,0), und die (+,0), -Banden, die oberhalb von
Spin 12 Zweiquasiteilchenbanden auf prolatem bzw. oblatem Rumpf darstellen, mitein-
ander verglichen. Die Energiesystematik von y-Banden zeigt an, daB '8®Pt ein Kern ist,
der sehr weich in Bezug auf y-Deformation ist. Auch die Banden und Zustdnde negativer
Paritat, an deren Konfiguration bis auf einen Fall immer i,3,o Neutronen beteiligt sind,

splegeln die koexistierenden Kerngestalten in 6Pt wider.

1.3.3.1: Die (+,0),~ und die (+,0), -Bande

Um die innere Struktur der (+,0), und der (+,0); -Bande verstehen zu konnen, wurde
zundchst eine Energiesystematik im Vergleich mit den geraden Pt-Nachbarisotopen
durchgefihrt. In Bild 29 sieht man die Energiesystematik der (+,0)-Zustdnde in den

geraden Pt-Isotopen. Die Energie der Grundzustandsbandenmitglieder, die mit durchge-

T T

Bild 29 S--e--e--og
Niveausystematik der (+,0)-Zustdnde in o
den geraden Pt-Kernen [65,27,25,63]. -

Die Mitglleder der Grundzustandsbande
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zogenen Linien verbunden sind, nimmt mit steigender Massenzahl zu. Es zeigt sich eine
signifikante Zunahme zwischen '86Pt und "®8pt, die eine Verringerung des Tragheitsmo-
mentes in '88pt gegentiber '®6Pt bedeutet, und die deshalb als Ubergang von vorwiegend
prolater Kerngestalt fur A <186 zu vorwiegend oblater Kerngestalt fur A 2188 interpre-
tiert wurde [24,25,60]. Die Mitglieder der dominant oblaten (i43,5 )2 -Zweiquasiteilchen-

banden in 188,190,192 py

[24,25,63], durch gestrichelte Linien verbunden, zeigen eine
leicht abnehmende Anregungsenergie mit steigender Massenzahl. Die Energien der
Zustande in der neu aufgesteliten (+,0), -Bande in 186pt entsprechen sehr gut den
durch Extrapolation erwarteten Energien . Dies legt nahe, daB diese Bande ebenfalls eine
(vi13/2)2 -Konfiguration hat und daB die zugehdrige Kerngestalt dominant oblat ist. Die

Hochspinyrastzustinde in 182:184.186py

durch Strichpunklinien verbunden, liegen fiir
gegebenen Spin bei deutlich niedrigeren Anregungsenergien als die eben diskutierten
Zustinde. Diese Niveaus wurden in '82:84py aufgrund der zugeordneten Konfigurationen
als auf prolatem Rumpf aufbauend interpretiert [27,64]. In '®*Pt sind zwei hg o
-Quasiprotonen an der Konfiguration dieser Zustinde beteiligt. Diese Zustdnde liegen
jedoch nur fur prolate Deformationen in der Nahe der Fermikante. Die Energiesystematik
legt eine &hnliche Deformation fiir die Hochspinzustinde der (+,0), -Bande in 186py
nahe. Diese Interpretation wird erhértet durch die Tatsache, daB der 12% -Zustand der
(+,0), -Bande eine Lebensdauer von t,,, <0.05ns hat, wéhrend die 12" -Zustande in
den mehr oblaten Nachbarkernen Lebensdauern in der GroBenordnung 1ns haben [25].
Die Ursache fir diese Lebensdauern ist die grundverschiedene Struktur der 10"~ und
12* -Zusténde in den oblaten Kernen: Wihrend die 10° -Zustinde die Grundzustandskonfi-
guration besitzen und der gesamte Drehimpuls durch die Rotation gebildet wird ( R =1),
werden die 12% -Zustinde durch zwei i13,2 —Neutronen gebildet, die Q=1/2 haben.
Daher wird fir den Zustand mit Spin 12 der gesamte Spin durch die Quasiteilchendreh-
impulse gebildet (I=J = 12, R=0) [25].

Weiteren AufschluB iiber die Struktur der (+,0) -Banden gibt die Anderung des Drehim-
pulses bei der Ausrichtung eines Nukleonenpaares. Der ausgerichtete Drehimpuls i fir
die Yrastbanden in '84186:188pt yng fir die (+,0), und die (1), -Banden in '86Pt
sind in Bild 30a als Funktion der Rotationsfrequenz dargestellt. Das Verhalten wihrend
einer Bandenkreuzung andert sich drastisch zwischen 184pt und 88pt. In 4Py zeigt
die (+,0), -Bande zwei aufeinanderfolgende Kreuzungen bei hw, =0.24MeV und ho,
=0.28 MeV mit kleinen Drehimpulsgewinnen von jeweils Ai & 5h. Diese Kreuzungen
wurden von Larabee et. al. [64] als Ausrichtung eines hg,o -Protonenpaares und eines

i 13,2 ~Neutronenpaares in einem Kern mit prolater Gestalt interpretiert. Das ausge-
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prdgte Backbending mit einer Zunahme des ausgerichteten Drehimpulses von Ai & 11h
in der (+,0), -Bande in 88p¢ bei einer Rotationsfrequenz von hw=0.25MeV wurde von
Richter et.al. [25] als Ausrichtung eines i3,> -Neutronenpaares in einem oblat defor-
mierten Kern interpretiert. Die Unterschiede in der Wechselwirkungsstarke und dem
Drehimpulsgewinn Ai fiir (\)i13/2)2 -Bandenkreuzungen in prolaten und oblaten Pt-Ker-
nen sind darin begriindet, daB in prolaten Kernen Orbitale der viy 3, Unterschale mit
groBem () in der Nihe der Fermikante liegen, wihrend in oblaten Kernen Orbitale der
gleichen Unterschale mit kleinem Q in der Ndhe der Fermikante liegen. Ein starkes
Backbending mit einer groBen Zunahme des Drehimpulses i, hervorgerufen durch eine
(viya,2)2 -Bandenkreuzung, wurde auch in den oblaten Kernen '99:192.194pt [63] und
in 199:192.19411 [66] beobachtet. In den oblaten Kernen wurde jedoch kelne (T hg, o )2
-Bandenkreuzungen gefunden. In der (+,0)5 -Bande von 'SPt kann man nur eine
Bandenkreuzung bei einer Rotationsfrequenz von hw=0.24 MeV sehen. Der relativ kleine
Drehimpulsgewinn von Ai & 6h schlieBt eine oblate Gestalt fiir diese Bandenkonfiguration

aus. Die Ursache dieser Bandenkreuzung kann die Ausrichtung eines hg,> -Protonen-
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paares oder die eines iq3,o -Neutronenpaares in einem prolaten Kern sein. Eine end-
gliltige Konfigurationszuordnung fiir-die (+.O)O -Bande oberhalb der Kreuzung kann aus
Blockierungsargumenten unter Beriucksichtigung des Bandenkreuzungsverhaltens in den
Nachbarkernen '®5Pt [64], "®51r [67] und "’Au [68] gewonnen werden (siehe Bild
30b). Die viq3,o -Bande in 85pt zeigt eine Bandenkreuzung bei hw=0.25MeV mit
einem Drehimpulsgewinn von Ai & 5h [64]. Die Ahnlichkeit dieser charakteristischen Wer-
te mit denen der (+,0), -Bande in '®5Pt legt nahe, daB die Bandenkreuzung in '85Pt
nicht durch iy3,o -Neutronenpaare hervorgerufen wird, da eine (viy3 ,2)2—Kreuzung in
der viya,> -Bande in 85p¢ plockiert ist. Diese Hypothese wird durch die Tatsache
unterstitzt, daB in den mhg, - -Banden in 831 und "®7Au bei dieser Frequenz keine
Bandenkreuzung beobachtet wurde. Dies kann man verstehen, wenn die Bandenkreuzung
in der (+,0), -Bande durch eine(nhg/2)2 ~Konfiguration hervorgerufen wird. Diese
Konfiguration ist in der mhg,» -Bande in 851 und "87Au blockiert. Diese SchluBfol-
gerung wird bestitigt durch das Auftreten einer Bandenkreuzung in der miq3,o -Bande
von "®7Au bei einer Rotationsfrequenz von hw= 0.24 MeV mit einem Drehimpulsgewinn
von Ai & 6h. Die Ausrichtung von hg,» -Protonenpaaren wird nur in prolat deformier-
ten Kernen dieser Massengegend erwartet (siehe Nilssonschema). Daraus [48t sich
schlieBen, daB der Kern '8Pt in der (+,0), -Bande eine prolate Deformation hat.

Um die beiden grundverschiedenen (+,0) -Banden in 186p¢ theoretisch zu interpretieren,
wurden Rechnungen im Crankingmodell ausgefiihrt. Der Routhian wurde als Funktion von
B, und y bestimmt, wihrend B , bei Werten aus Ref.[26] festgehalten wurde. Es
wurde ein Woods-Saxon-Einteilchenpotential aus Ref.[69] und eine Monopol-Paarkraft
mit Parametern aus Ref.[70] benutzt. Die Reduktion der Paarungslicke wurde auf 60%
der Paarungslicke bei w=0 fir 0-Quasiteilchenkonfigurationen und auf 30% fiir die
2-Quasiteilchenkonfigurationen begrenzt. In %Pt und seinen Nachbarkernen sind die
Viqz,2, Mhg,s und mwhy,o -Einteilchenorbitale wichtig fir das Bandenkreuzungsver-
halten. Fiir prolate Kerngestaiten 0.20<B 5, <0.25 wurde eine allmdhliche Zunahme des
Drehimpulses i mit der Rotationsfrequenz, hervorgerufen durch Ausrichtung von i43,2
-Neutronen und m hg, o —-Protonenpaaren, vorhergesagt. In unserer Rechnung wurde die
Kreuzungsfrequenz fir iy3,2 -Quasineutronen immer kleiner als die Kreuzungsfre-
quenz der mhg, 5 -Quasiprotonen berechnet. Die Kreuzungsfrequenz der hg,o -Qua-
siprotonen hingt hierbei empfindlicher von der B, - und y-Deformation ab als die der
i13,2 -Quasineutronen. Fiir y & -15° und 0.2<B<0.25 wird diese Kreuzungsfrequenz
groBer als 0.4MeV. Die Rechnungen wurden fir y=-10° ausgefihrt, da fiir hdhere

Spins leicht negative y-Deformationen in diesen Rechnungen energetisch bevorzugt sind.
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In Bild 31a sind die experimentellen und die berechneten I, -Werte (Gesamtdrehimpuls
in Richtung der Rotationsachse, siehe Anhang) fur die (+,0), -Bande in '®6Pt als
Funktion von hw aufgetragen. Nach der Kreuzung hat die Bande in der Rechnung eine
(vi13/2)2 -Konfiguration. Dies widerspricht der (7[h9/2)2 -Zuordnung, die sich aus
den obigen Blockierungsargumenten ergab. Dieser Widerspruch kann nicht durch eine
Anderung der Deformationsparameter aufgehoben werden. Eine mogliche Erklarung kénn-
te sein, daB die Neutronenpaarkorrelationen fir N=108 durch eine verringerte Niveau-
dichte fur Neutronen in der Nihe der Fermikante reduziert sind [71]. Die Ausrichtung
der Einteilchendrehimpulse durch den Aufbruch eines Nukleonenpaares beruht jedoch
gerade darauf, daB bei einer bestimmten kritischen Frequenz w_ die Corioliskraft stér-
ker wird als die Paarkraft und ein Nukleonenpaar, daB zuvor seine Drehimpulse in ent-
gegengesetzter Richtung zu O gekoppelt hatte, aufbricht und beide Drehimpulse in Rich-
tung der Rotationsachse ausgerichtet. Bei verschwindender Paarkorrelation existieren
diese kritischen Frequenzen, bei denen Nukieonenpaare aufgebrochen werden, nicht mehr

und die Drehimpulse der Teilchen werden alimihlich mit wachsendem Spin ausgerichtet.

Bild 3t '
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In Bild 31b werden die experimentellen I, -Werte fur die (+,0), -Bande in ®5Pt und die
(+,0), -Bande in 88pt mit theoretischen Rechnungen verglichen, die eine (viy3,2 )2~
Konfiguration auf oblatem Rumpf, oberhalb der Bandenkreuzung, vorausgesagt. Man sieht

eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen den experimentellen und theoretischen
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Resultaten. Diese Ubereinstimmung konnte nicht erzielt werden, wenn man eine prolate
Kerndeformation in den Rechnungen annahm, da dann die berechneten Tréagheitsmomente
zu groB sein wiirden. Dies wiirde in einem zu steilen Anstieg von I , mit der Rotations-
frequenz hw resultieren. Bei einer Rotationsfrequenz von hw=0.34MeV wird eine zweite
(Viyz /2 )2 -Kreuzung in den Rechnungen vorausgesagt, wobei diese Kreuzungsfrequenz
jedoch empfindlich von den Deformationsparametern abhédngt. In der Tat fangt der
Drehimpuls i fur die (+,0), -Bande in '®6Pt bei ho & 0.39MeV an zu steigen. Zusammen-
fassend ist festzustellen, daB in 8% Pt zwei Zweiquasiteilchenbanden positiver Paritit
koexistieren, wobei die eine Bande eine (mhg /2)2 Konfiguration aufbauend auf dominant
prolatem Rumpf und die andere ein (vi13,2)2 -Konfiguration aufbauend auf einem

dominant oblatem Rumpf besitzt.

1.3.3.2: Die y-Bande

Ein Atomkern ist nicht volistdndig starr gegenuber y-Deformation. Er kann in y-Richtung
vibrieren. Schon im Grundzustand hat ein quantenmechanischer Vibrator O-Punktschwin-
gungen. Die O-Punktschwingungen in y-Richtung erzeugen auch im axialsymmetrisch
deformierten Kern eine minimale Triaxialitdt. In vielen deformierten Kernen beobachtet
man y-Banden, deren Bandenkopf den Drehimpuls I= K= 2 hat. (K ist die Projektion des
‘Drehimpulses auf die Hauptdeformationsachse.) Dieser Bandenkopf wird entweder als
erster angeregter y-Vibrationszustand (nY=1)interpretiert [77], oder als Rotation des
Kerns um die Hauptdeformationsachse (nY=O) [62]. Eine solche Rotation ist aufgrund
der O-Punktschwingung in y-Richtung moglich. Auf diesen Bandenkopf baut eine Al=1
-Rotationsbande auf, hervorgerufen durch die ubliche Rotation des Kerns um eine Achse
senkrecht zur Hauptdeformationsachse. Der Bandenkopf, der in triaxialen Kernen beob-
achteten Quasi-y-Bande, kann gut durch eine Rotation des Kern um die Hauptdefor-
mationsachse erklart werden, denn das Tragheitsmoment fir eine Rotation um diese
Achse ist fir einen triaxialen Kern viel groBer als das nur durch die O-Punktsschwingung
in y-Richtung hervorgerufene Tragheitsmoment. Dadurch wird der Bandenkopf der
Quasi-y-Bande energetisch stark abgesenkt. Ref.[72] gibt eine analytische Formei fiir

diese Absenkung gegenuber dem 2% -Zustand der Yrastbande an:

E(ot). . - 6h2 9f {81-72sin® (3y)
t2  20g 4sin%(3Y)

+
Der zweite angeregte 2, -Zustand eines Kerns kann fur vy =-30° tiefer liegen als der

4% -Zustand der Yrastbande. Ein Kern, der sich ohne Kraftaufwand beliebig in y-Richtung
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deformieren 148t (vollstandig y-weicher Kern), nimmt jede mogliche y-Deformation mit
gleicher Wahrscheinlichkeit an. Aufgrund der O-Punktschwingungen der-y-Vibration ver-
harrt er jedoch bei keiner festen y-Deformation. Dies fiihrt im Mittel zu einem groBen
Tréagheitsmoment fur die Rotation um die Hauptdeformationsachse. Nach einem Modell
von Wilets und Jean [73] ist fur einen solchen Kern unabhingig von der B-Deformation
der 2+2 - und der 4-+1 -Zustand entartet. Die Zustdnde mit ungeradem Spin innerhalb
der y-Bande verhalten sich jedoch vollig verschieden fiir Kerne, die sich leicht in triaxsi-
aler Richtung deformieren lassen (y-weiche Kerne) und fiir triaxiale Kerne, die sich starr
gegeniiber einer Verformung in andere y-Deformationen verhalten (y-starrer Kern).
Wahrend in triaxialen y-starren Kernen Energiedubletts in der Form (2! ,3"; ),
(4; ,5; ), (6+’Y ,71; ) . . . auftreten [72,74], sind in y-weichen Kernen der 3_ und der
4; entartet [73] und der 5; liegt dicht beim 6; . Die in der y-Bande von '86pt
experimentell gefundenen energetischen Abstdnde zwischen den Zusténden mit Spin [ und
den Zustanden mit Spin I-1, dividiert durch den doppelten Spin 2I, sind in Bild 32 oben

gegeniber dem Spin aufgetragen. Fur gerade Spins ist diese GroBe sehr viel kleiner als
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fur ungerade Spins. Dies wird als Staggeringi-Effekt bezeichnet. Der Staggering-Effekt
stimmt qualitativ mit Rechnungen aus Ref. [75] fur einen y-weichen Kern Uberein (Bild
32 unten), verhilt sich jedoch entgegengesetzt zu dem eines triaxialen y-starren Kerns
[72]. Bild 33 zeigt in Teil a/b fir 6Pt und seine geraden Nachbarkerne die Position
des 2:{-—Bandenkopfes relativ zum 4% Yrastzustand. Statisch stark y-deformierte Kerne
und y-weiche Kerne haben einen Wert von E(2; )/ E(4+1 ) &1 Ref.[72]). Dies trifft fur
186pt, 188pt ynd 88Hg annshernd zu, wihrend der gut axialsymmetrisch deformierte
Kern '840s den groBen Wert von E(2;)/ E(4:)=2.4 erreicht. In Bild 33c/d ist die
GréBe [E(4; )—E(2":f )]/[E(B; )—E(Z; )] aufgetragen. Diese GroBe zeigt die
Position des 3' -Zustandes der v-Bande relativ zum 2*- und 4" -Zustand dieser
Bande. In '85pt ist der Abstand zwischen den 3; und 47 -Zustinden am kleinsten.

Y
188p¢ erreicht damit fast den Grenzwert eines vollstindig y-weichen Kerns.

Bild 33 T v T

a/b) Darstellung der Energie des

)

+
1

2% -Zustandes der y—-Bande relativ

#

+ 0

zum 4 -~Yrastzustand in a) fur ~
184,186,188, [27,25] und in b) fur X
1845s 812, ®%Pt und ®8Hg [82]. V

Gestrichelt eingezeichnet Ist der er-

wartete Wert fur triaxiale Kerne
und y-weiche Kerne [72].

yL[E(4 H-E(2 HI/[EE H-E2. N
c/d Y Y Y Y

aufgetragen

184,186,188

c) fur Pt[27.25] und

d) fur 18405 [81] und 186Pt.
Gestrichelt eingetragen Ist der er-—

wartete Wert (2.8) fur elnen tri-

axialen (Y=220) aber fur y-De-

[EMD -EEHTI/LEEY -E(2%)]

formation starren Kern und der

erwartete Wert (1.0) fur elinen y- N s 2 ' L

106 108 1 7
weichen Kern [72]. LN & 78 80




- 78 -

Im Rahmen des IBA -Modells (Interacting Boson Modeli) wu;(ien von Bijker et al.
B(E2)-Werte fir den Zerfall der y-Bande in die Yrastbande berechnet [76]. In diesem
Modell werden die Vielteilchenzustdnde des Kerns entsprechend der irreduzieblen
Darstellug der SU(6)-Gruppe oder ihrer Untergruppen klassifiziert. Ein axial-
symmetrischer in y-Richtung nicht deformierbarer Rotator wird innerhalb des SU(3)-
Modells und ein vollstdndig y-weicher Kern wird innerhalb des O(6)-Modells be-
schrieben. Im SU(3)-Modell (axialsymmetrischer vy-steifer Rotator ) ergibt sich
B(EZ2, IY_)I-Zyrast Y/ B(E2, IY—>Iyrast ) =0.66, 0.30 und 0.23 fiir den 2’;, 4+Y, und
6:} -Zustand. Wihrend diese B(E2)-Werte im O(6)-Modell (vollstindig y-weicher Kern)
verschwinden sollten. In unserem Experiment ergeben sich Werte von ca. 0.09, 0.06
und 0.06 fir die Uberginge, die die 2;, 4?

-
~Zustand zerfillt im wesentlichen in den 2'-Yrastzustand. Ubergsnge vom 3; zum 4%

und 6; -Zustdnde entvélkern. Der 3;
~Yrastzustand und zum 2° -Zustand der y-Bande wurden in unserem Experiment nicht
beobachtet, sind jedoch aus Ref.[60] bekannt. Es ergibt sich fir die Verzweigungsverhilt-
nisse B (E2, 3’; — 27)/B(E2, 3, —>47)=0.68 und B(E2,3] — 2’;)/3(52,3’;—» 2})
=0.16 . Diese Resultate stimmen anndhernd mit Werten Uberein, die im Rahmen des
IBA-Modell fir Kerne vorhergesagt werden, die sich im Ubergangsgebiet zwischen dem
SU(3)-Modell und O (6)-Modell befinden. AbschlieBend kann man also feststellen, daB die

y-Bande in ®® Pt das Verhalten eines sehr y-weichen Kerns zeigt.

1.3.3.3: Die (-,1), -Bande

Der Bandenkopf der (-,1), -Bande hat die vorldufige Spin-Paritdtszuordnung ™ =137 er-
halten. Die Anregungsenergie dieses Zustandes ist nur 107 keV hoher als der ™ =137
-Bandenkopf der Bande 2 in 84pt. Dieser Bande in '®#Pt wurde eine Tiyz/2 Thgyo
-Konfiguration bei prolater Kerndeformation zugeordnet [27]. Wir Ubernehmen diese Inter-
pretation fir die (-,1), -Bande in 186pt, Diese Zuordnung wird durch die Argumente
unterstiitzt, daB (i) die (-,1), -Bande stark in die (+,0), -Bande oberhalb der Banden-
kreuzung entvdlkert, wo ihr eine (nh9/2)2 -Konfiguration zugewiesen wurde und (ii)
keine Bandenkreuzung in der (-,1), -Bande beobachtet wird (siehe Bild 30). Dies kann
als Blockierung des mw hg,o -Zustandes verstanden werden. Die Bande 2 in dem prola-
ten Kern '84pt zeigt eine Bandenkreuzung mit einem Drehimpulsgewinn von Ai & 4h,
hervorgerufen durch iy3,o -Quasineutronen [27]. Sowohl in der prolaten (-,1), -Bande
in 6Py als auch in allen Banden in '2°Ir [67] und '®7Au [68] fehit die (Vvijyz, p)?

-Bandenkreuzung. Dies ist konsistent mit der Abwesenheit dieser Kreuzung in der (+,0)o
-Bande in '86pt,
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11.3.3.4: Die (-,0),- und (—,1)4~Bande

In 86pt wird eine stark gekoppelte Bande negativer Paritit beobachtet. Innerhalb der
Bande sind die Al=1 -Uberginge alle wesentlich schwicher als die Al=2 -Uberginge.
Der sehr starke 203.5 keV -Ubergang vom 10° -Zustand dieser Bande zum 9 -Niveau
bei 2356 keV Anregungsenergie, der 4.3 mal schwichere 364.3 keV, parallel liegende
(Al=2) -Ubergang zum 8 -Isomer bei einer Anregungsenergie von 2195keV und das
Fehlen eines (Al=2) -Uberganges vom 11° -Zustand dieser Bande zum 9 -Niveau bei
2356 keV schlieBen das 8 -Isomer bei 2195keV Anregungsenergie als Bandenkopf
dieser Bande aus. Vielmehr muB der 10° -Zustand bei 2559 keV als Kopf dieser Bande
betrachtet werden. Bild 34 zeigt den Staggering-Effekt fiir diese Bande. Es ist die
Ubergangsenergie der (Al=1) -Uberginge, dividiert durch den zweifachen Spin, gegen das
Quadrat des Spins aufgetragen. Es zeigt sich ein schwacher Staggering-Effekt, der mit
dem Spin leicht zunimmt. Nur solange die Spins der Quasiteilchen gemdB dem starken
Kopplungsschema an die Hauptdeformationsachse gekopppelt sind [77], folgen die
Energien einem I(I+1) -Gesetz und verschwindet der Staggering-Effekt. Nur in diesem
Fall ist K eine gute Quantenzahl. Bei groBer werdender Rotationsfrequenz kann die
Corioliskraft (-me ) die Signaturzweige gegeneinander verschieben und die verschiedenen
Q-Eigenzustinde der Teilchenzustédnde mischen, so daB ein Staggeringeffekt auftritt. Aus
Bild 34 muB man schlieBen, daB die (-,0)4* und (-,1)4—Banden als Signaturzweige einer

stark gekoppelten Bande betrachtet werden konnen.
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Fur stark gekoppelte Banden kann im Rahmen des Bohr-Mottelson-Modells [77] aus den
M1/E2 -Mischungsverhaltnissen & der Al=1 -Uberginge oder aus den Intensititsver-
haltnissen A der (I—>1-2)- und (I—>I-1)-Uberginge der g-Faktor innerhalb der Bande

bestimmt werden. (Fur Details siehe auch Ref.60). Es gilt
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%9 _ E,(I->-1)[keV] 4
Q, 536 Y (2[+2) (2[-2) &

und

1 _ 1 (E,U=1-2) § (1+1) (I-1+K) (I-1-K)

2~ % Ey (I-1-1) ) SxE
Hierbei ist 9 der g-Faktor der Quasiteilchenkonfiguration, 9q das magnetische Moment
des rotierenden Kerns und QO das Quadrupolmoment. Aus den ermittelten DCO-Verhalt-
nissen der (Al=1) -Uberginge wurden mit Hilfe von Bild 21 die mdglichen Losungsbe-
reiche fur 8 ermittelt. AuBerdem wurde aus den Koinzidenzdaten das Verzweigungsver-

hdltnis A bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengefaBt.

Tabelle 4 : 8 (aus den DCO-Verh#ltnissen) und A-Werte in der (—.0)4— und (-—.1)4 ~Bande

I ) A
11 -11.4 bis -3.0, -0.23 bis 0.0
12 - bis -4.5, -0.11 bis 0.25, 57 bis o | 3.5%06
13 -4.7 bis -1.6, -0.53 bis -0.11 2.20 £ 0.25
14 -w bis -1.7, -0.45 bis 0.1, 55 bis o | 2.21%0.23
15 29 bis 0.02 9.5 bis 267 *258,
16 47 * 1

Die Berechnung des (gK ~9g )/ Qo -Wertes fiir die niedrigen Spins innerhalb der Bande
ist aus folgendem Grunde problematisch: Die 11 -Zustdnde der (-,1),- und (-,1),
-Banden sind energetisch fast entartet. Der Abstand zwischen beiden Niveaus betrégt
nur 4 keV. Die Konfigurationen beider Zustdnde mischen daher sehr stark. Aufgrund der
sehr verschiedenen K-Quantenzahlen ( die (~,1)3—Bande hat K & O und die (-,1) 4
-Bande hat K=10) beider Konfigurationen gibt es jedoch nur eine schwache Wechselwir-
kung ( AbstoBung) zwischen den beiden 11° -Zustdnden. Die Konfigurationsmischung in
den beiden diskutierten 117 -Zustianden ist verantwortlich fir die (13‘3 - 1, )-,
(1, = 10,)-,(12, = 1 )und 11, =9, )- Uberginge. Man kann eine Konfigu-
rationsmischungsrechnung analog zu Ref.[27] durchfiihren. Die gemischten Zustidnde
konnen wie folgt beschrieben werden:

() ,2792keV)EI114> aldd> - bI3>

I117,2788keV > =111, > = blad> + al3)

Unter der Voraussetzung, daB der 13:3 -Zustand eine ungemischte Konfiguration hat,

erhilt man: (Diese Annahme ist fiir diesen Zustand problematisch, da er ebenfalls nur

11keV entfernt zum 13':t ist.)
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Unter der Voraussetzung, daB der 12; -Zustand eine ungemischte Konfiguration hat,
kann man aus seinem Zerfall in die 11:3 - und 114—Zust§nde ebenfalls die Konfigurations-
mischung dieser 11" -Zustinde berechnen. Die Uberginge von 12" nach 117 kénnen aller-
dings gemischte M1/E2 -Uberginge sein. Man erhdlt fir das Intensitdtsverhiltnis der
beiden (11" —>12 )-Uberginge:

T,(12, 1) TY(E2;12;—>11 ) + TY(M1;12;——>11 )

4 3
4 )

3
T2, = n,) Ty(E2;12, — 11

3
)+ TyM12, 11

% 0.03(255.1keV)® B(E2, 4D 1o1p =2 14>1=yy) +(255.1keV)® BML, 14D110 = 14D124)

2
a® 0.03(251.0keV)® B(E2, 14> (1o = 14D 1211) +(251.0 keV)® BIM1, 14D115 = 14D1241 )

Zahler und Nenner des Bruches enthalten die gleichen B(E2)- und B(M1)-Werte. Da die
Energien der beiden 12; —> 11" Uberginge fast gleich sind, variiert der Wert dieses
Bruchs abhingig vom B(E2) zu B(M1)-Verhdltnis nur zwischen 1.05 und 1.09, so daB
sich fur das Mischungsverhéitnis
b2/a% ~(1.2410.35)/1.07 =1.16 £ 0.33 ergibt

Dieser Wert zeigt, daB in den 11~ Zusténden beider Banden die 13> und 14> Konfigura-
tion zu annihernd gleichen Teilen gemischt sind. Da der 12  -Zustand in der (—,0)3
-Bande 30 keV hoher liegt als der 12, -Zustand, ist hier die Annahme, daB diese beiden
Zustidnde eine ungemischte Konfiguration besitzen gerechtfertigt, und b%/a® & 1.16 stellt
die wahre Mischung dar. Das aus dem Zerfall des I13; > gewonnene Mischungsverhalt-
nis der Konfigurationen stimmt nicht mit dem aus dem 12 4—Zerfall bestimmten Verhalt-
nis Uberein. Dies deutet an, daB auch die 13 -Zustdnde in beiden Banden gemischte
Konfigurationen haben.

Geht man im Folgenden davon aus, daB die Zustdnde ungeraden Spins in der (-,1) 4
-Bande bei kleinen Spins Konfigurationsmischungen aufweisen, so werden dadurch, wie
die Analyse der obigen Verzweigungsverhiltnisse zeigt, insbesondere die Al=1 Intraband-
uberginge, die die Uberginge zwischen den reinen und gemischten Konfigurationen
darstellen, abgeschwicht. Die ermitteiten Verzweigungsverhaltnisse A innerhalb der (-, ) 4
~-Bande stellen deshalb bei niedrigen Spins eine obere Grenze fur den zu erwartenden
Wert innerhalb einer stark gekoppelten Bande ohne Konfigurationsmischung dar. Die aus

A und & ermittelten (gK - 9g )/ QO -Werte sind in Bild 35 eingetragen. Da man aus
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Bild 35 oo
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den A-Werten keine Vorzeicheninformation erhélt, sind diese Werte sowohl mit negativem
als auch mit positivem Vorzeichen eingetragen worden. Fiir den Zerfall des 1= 12 -Zu-
standes erhidlt man einen imaginaren ( 9¢ ~9g )/QO—Wert, der sich durch ein zu
groBes Verzweigungsverhiltnis X ergibt. Die Ursache hierfiir liegt, wie oben besprochen,
in der starken Konfigurationsmischung des 11 -Zustandes. Betrachtet man die aus dem
Mischungsverhiltnis & und die aus A gewonnenen (gK - 0g )/ Qo -Werte, so ergeben sich
nur im negativen Bereich gemeinsame Losungen. Die aus A ermittelten GroBen ergeben
einen Mittelwert von(g, -g.)/Q =-0.019 ¥ 0.003. Aus den oben genannten Argumen-
ten muB dieser Wert als obere Schranke betrachtet werden: (gK -9y )/ Qo <-0.016.
Der B(E2)-Wert fiir den 2: —> O: -Ubergang wird in Ref.[60] mit B(E2,2" — oY)
=0.59 * 0.03 e b2 angegeben. Hieraus folgt mit der Gleichung:
B(E2,2—0)= & Q%  Qy=5.4%01b

Damit erhalten wir ( g -g_)<-0.09.

Um K=10 in einer 2-Quasiteilchenkonfiguration zu erreichen miissen die Drehimpulse
parallel gekoppelt werden, d.h die K-Quantenzahlen beider Teilchen addiert werden. In
diesem Falle erhdlt man jedoch nur fir Neutronenkonfigurationen negative ( 9 —gR)
-Werte, wihrend sich fir Protonen aufgrund des Bahn-g-Faktors ( 9 —gR) -Werte
groBer als 0.2 ergeben [77,58]. Die einzig mdgliche Neutronenkonfiguration in der Nahe

der Fermikante (siehe Bild 28), die K = 10 und negative Paritat ergibt, ist die
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11/72[615]1x 9/2[505] -Konfiguration bei prolater Deformation. Bei oblater Deformation
gibt es keine Neutronenkonfiguration mit hoher K-Quantenzahl in der Nihe der Fermi-
kante. Es wurden 1™ =107 -Isomere in '2°-'92pt beobachtet [63,78]. Diesen Isomeren
wird in den angegebenen Referenzen die gleiche 11/2[615] x 9/2[505] -Konfiguration
bei prolater Deformation zugeordnet. Von uns durchgefiihrte Nilssonmodelirechnungen

4 =0.045 [26] unter
Annahme eines abgeschwéchten Neutronen-g-Faktors: g_ _.. =-2.30 [79] fir die disku-

[58] ergeben mit Deformationsparametern von e, =0.17 und ¢

tierten Nilssonkonfigurationen:
11/2[615] gK=—O.19 , 9/2[505] gK=O.23
Damit erhdlt man fur die 11/2[615]x 9/2[505] 5 _ 4o -Konfiguration
Ik =)T': g, 'K, /LK, = -0.001
Nimmt man als g, -Faktor g =0.22 an, wie in Ref.[77] fur Y"°Hf angegeben, so

erhdlt man
(g,-9g) =-0.22.

Der experimentell gefundene Wert von
(9 95 )exp < -0.09

stimmt mit diesem Wert Uberein. Der (~,0)4~ und (-,1), -Bande wird daher die
11/72[615] x 9/2[505] -Konfiguration zugeordnet, wobei der Kern prolat deformiert ist.
Der K=10 -Bandenkopf zerfallt sowohl direkt als auch iiber einen 9 -Zustand in das
K =8 -Isomer, das ebenfalls als Neutronenkonfiguration auf prolatem Rumpf interpretiert
wird (siehe 11.3.3.7). Diese Zerfallsmoglichkeit des K =10 -Zustandes in '8Pt
erklart, warum dieser Zustand nicht isomer ist. In den mehr oblaten Kernen 190,192p
gibt es diese Zerfallsmoglichkeit nicht. Die entsprechenden Zustdnde haben dort eine
Lebensdauer von 47 bzw. 250 ns[78]. In Ref.[78] werden diese Zustinde als Gestalts-

isomere bei prolater Kerngestalt interpretiert.

[1.3.3.5: Die (_,7)3— und (-,0); -Banden

In allen Kernen dieser Massengegend werden negative Paritatsbanden aufbauend auf 5
-Zustanden beobachtet. Die zugehdrige andere Signatursequenz mit geraden Spins wird
in einigen Kernen erst ab Spin 8 aufwirts beobachtet. Allen diesen Banden ist gemein-
sam, daB sie bei niedrigen Spins eine 2-Quasiteilchenkonfiguration bestehend aus einem
viya,p ~Quasineutron und einem Neutron negativer Paritdt aus der 5. Nilssonhauptschale
mit kleinem Spin haben. Die detallierte Bandenstruktur ist jedoch sehr stark abhéngig
von der Deformation des Kerns. In prolat deformierten Kernen beobachtet man regel-

maBige ( Al=1)-Banden, wie im Rahmen des starken Kopplungsschemas erwartet.
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Beispiele hierfur sind '82:'840s [80,81] und '®*Pt [27]. Diese Banden werden in den

angegebenen Referenzen als 9/2[624]x 7/2[514] -Neutronenkonfigurationen interpre-
tiert, bei denen die K-Quantenzahlen antiparallel gekoppelt sind. In den oblaten Kernen
188,190,192,19441 [6,82] wurden halb entkoppelte 5 - und 8~ -Banden beobachtet. Hier
wird das i13/2 -Neutron entlang der Rotationsachse ausgerichtet, wihrend das zweite
Neutron mit niedrigem Spin seinen Eigendrehimpuls in Richtung der Hauptdeformations-
achse ausrichtet. Dies ermdglicht die Existenz von geraden und ungeraden Spins inner-
halb der Bande [79]. In den schweren Pt -Isotopen '887194pt [24,25] wurden ebenfalls
halb entkoppelte Banden dieser Art beobachtet. In unserer Messung stellen die (-,0)3-
und (-,1);-Sequenzen in '8Pt eine solche halbentkoppelte Bande dar. Es gibt jedoch
Unterschiede in der Bandenstruktur in den Pt-Kernen im Vergleich zu den Hg-Kernen.
Bild 36 zeigt die Anregungsenergien innerhalb der 5 -Banden, aufgetragen gegen den
Spin, fur '84188.192p¢ yng fiir 192 Hg[27,63,66] In '®4Pt beobachtet man eine mit

dem Drehimpuls stetig anwachsende Anregungsenergie. Dies entspricht der oben gege-

Bild 36
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benen Interpretation einer stark gekoppelten Bande mit kleiner K-Quantenzahl auf
prolatem Rumpf. Im oblat deformierten 1QZHg sieht man einen Staggering-Effekt, wie er
bei halbentkoppelten Banden erwartet wird. Die geraden Spins sind, hervorgerufen durch

eine kurzreichweitige Restwechselwirkung, energetisch nach oben verschoben [79]. Dieser
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Effekt wird im oberen Spinbereich schwécher. 92pt und in schwicherem MaBe auch
186pt zeigen im unteren Spinbereich eine starke UnregelmiaBigkeit, hervorgerufen durch
eine energetische Absenkung des 5 - und 7 -Zustandes gegenilber dem 9 -Zustand.
Dieser vergroBerte 7 zu 9 -Energieabstand wird von Toki et al. durch eine triaxiale
Kerngestalt in den schwereren Pt-Isotopen erklirt [79]: In einem Kern mit einer y-Defor-
mation von -30° wird zusétzliche Energie bendtigt, um das i13,- ~Neutron entlang der
Rotationsachse auszurichten. Dies geschieht zwischen Spin 7 und 9 und ist verantwort-
lich fur einen vergroBerten Energieabstand zwischen beiden Niveaus. Die Hypothese, daB
die schweren Pt-Kerne triaxial deformiert sind im Gegensatz zu den Hg-Kernen, fir die
man eine oblate Kerngestalt annimmt, wird durch Lebensdaueruntersuchungen der 7
-Zustdnde von Richter etal. [25] unterstiitzt. Fir die Konfiguration der (-,0),- und

(-1, -Bande in '®%Pt muB also ebenfalls eine triaxiale Kerngestalt angenommen werden.

11.3.3.6: Die (-,0);~ und die (-,1), -Banden

Die (-,0).- und die (-1}, -Bande fangen bei &hnlichen Spins wie die (-,0),- und
(—.1)3-Bande an. Die Anregungsenergien der tiefsten Niveaus unterscheiden sich weni-
ger als 100 keV zwischen den vier Banden. AuBerdem gibt es eine Reihe von Ubergan-
gen zwischen den (-,0) - und (-,1), -Banden und den (-,0)5— und (-,1)6 -Banden. Es
liegt daher nahe, eine &hnliche Konfiguration wie in den (-,0),- und (—.1)3 -Banden an-
zunehmen. Es handelt sich wahrscheinlich ebenfalls um ein i43,, -Neutron und ein
anderes Neutron der 5. Nilssonhauptschale. Es ist nicht auszuschlieBen, daB die beiden
Signaturzweige der (—,0)3— und (-,1) ,-Banden sowie die (-,0)_- und (-,1), -Banden die
vier mdglichen Zweiquasiteilchenbanden der selbert Konfiguration mit jeweils positiver und
negativer Signatur darstellen. Zu erwidhnen bleibt ein Backbending in der (—,0)5 -Bande,
das bei Spin 14 beginnt. Dieses Backbending wird in keiner der anderen Banden negativer
Paritat beobachtet.

11.3.3.7: Das 8 -Isomer

Die Lebensdauer des 8 -Isomers bei einer Anregungsenergie von 2195keV wurde in
dieser Arbeit zu o =8.0 * 1.3ns bestimmt. In den Nachbarkernen '®*Pt und '®20s
ist seit langem ein 8 -Isomer bei einer Anregungsenergie von 1844 keV bzw. 1830 keV
mit Halbwertszeiten von 1.1ms bzw. 0.8 ms bekannt[83]. Diese Isomere wurden als
K-Isomere mit einer 9/2[624]1x 7/2[514] -Nilssonkonfiguration interpretiert. In ‘4Pt

wurde kiirzlich eine stark gekoppelte Bande aufbauend auf diesem Isomer beobachtet [27].
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Wir interpretieren das 8  -Isomer in 6Pt in gleicher Weise. Es gibt jedoch ein paar

auffallende Unterschiede zu 184

Pt. Wir konnten keine Bande auf dem Isomer eta-
blieren. Allenfalls der 9~ -Zustand bei einer Anregungsenergie von 2356 keV kénnte der
erste Zustand einer Bande sein. Das Isomer zerfdllt nicht direkt zur Grundzustands-
bande sondern ausschlieBlich in den 7 -Zustand der (—,1)3 -Bande. Die Lebensdauer
des Isomers betrdgt nur 8ns. Diese Unterschiede zu 4Pt Jassen sich jedoch folgen-
dermaBen erkliren. Der 7~ -Zustand in '®®Pt enthilt, wie bereits diskutiert, ebenfails
ein i43,2 -Neutron, das in den 7 und 9 -Zustinden vollstindig entlang der Rotations-
achse ausgerichtet wird. Im 7~ -Zustand kdnnen also verschiedene K-Zustiande gemischt
sein. Dies vergroBert die Ubergangswahrscheinlichkeit vom K =8 -Isomer in den 7 -Zu-

stand und verkirzt die Lebensdauer des Isomers.
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III Entwicklung eines Summenenergie— und
v—Multiplizitatsfilters
fur das OSIRIS-Spektrometer

IlI.1: Die physikalische Problemstellung

Nach einer Compoundkernreaktion dampft der angeregte Kern zunichst leichte Teilchen,
im wesentlichen Neutronen, ab. In Konkurrenz zu diesem ProzeB kann die Emission von
Riesenresonanz-y-Quanten mit einer Energie von ca. 10-15MeV stehen. SchlieBlich
zerfallt der Kern durch statistische y-Ubergdnge und dann durch yrastnahe y-Uberginge
bis zum Grundzustand. Der Eingangszustand des Kerns nach der Teilchenemission ist
durch seine Energie und seinen Spin gekennzeichnet. Damit hdngt die Summenenergie
und die Multiplizitat der y-Kaskaden, durch die der Kern zum Grundzustand zerfdllt, vom
Eingangszustand ab, wobei die Multiplizitdt ein MaB fir den Spin des Eingangszustan-
des ist. Zur Messung der Summenenergie und der y-Multiplizitdt bendtigt man ein y-Ka-
lorimeter mit groBem Raumwinkel und Ansprechwahrscheinlichkeit, welches in viele Einzel-
detektoren unterteilt ist. Durch Setzen eines Fensters in der Summenenergie-Multiplizi-
tatsebene konnen verschiedene Reaktionskanile selektiert werden [84]. Durch das Setzen
eines Fensters auf hdchste Multiplizitditen bei relativ kleinen Summenenergien sollte es
auBerdem moglich sein, yrastnahe Eingangszustande bei hohen Spins zu selektieren, wie
es z.B fur die Bevolkerung superdeformierter Banden als notwendig erachtet wird [35].
Das OSIRIS -Spektrometer [1] besteht aus 12 hochaufldsenden Anti-Compton-Spektrome-
tern und einem y-Kalorimeter. Mit den Anti-Compton-Spektrometern konnen diskrete
y-Ubergange im yrastnahen Bereich, wie in Teil I und Il dieser Arbeit beschrieben,
spektroskopiert werden. Mit dem y-Kalorimeter wird die y-Multiplizitdt und die Summen-
energie bestimmt. Ferner sollte dieser Detektor in der Lage sein Riesenresonanz-y-
Quanten nachzuweisen, sowie durch die Messung von verzdgerten y-Ubergangen Isomere
innerhalb der y-Kaskade nachzuweisen, da diese oft sehr spezifisch fur bestimmte

Zerfallswege sind.

II.2: Die technische Problemstellung

Um die Summenenergie einer y-Kaskade mit ausreichend hoher Genauigkeit messen zu
konnen, braucht man einen 4m-Detektor hoher Nachweiswahrscheinlichkeit. Wie unsere
im Folgenden diskutierten Simulationen und Ref.[85] zeigen, hingt die Summenenergieauf-
lbsung empfindlich von der Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit ab. Aus diesem Grunde

sind alle bis heute gebauten y-Kalorimeter 4n-Szintillationsdetektoren. Das Szintillations-
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material sollte eine mdglichst hohe y-Nachweiswahrscheinlichkeit haben und die radiale
Materialdicke solite méglichst groB sein. In einer Compoundkernreaktion treten Multiplizi-
tdten bis zu 35 auf. Um die Multiplizitit einer y-Kaskade mit hinreichender Genauigkeit
bestimmen zu konnen, braucht man einen 4n-Detektor, der aus deutlich mehr Unterein-
heiten besteht, als die zu messende Multiplizitat. Hierbei ist zu beachten, daB einerseits
die Wahrscheinlichkeit, daB zwei y-Quanten in einen Detektor gehen, nicht zu groB wird,
andererseits kdnnen aufgrund von Comptonstreuung und Paarerzeugung und -Vernichtung
y-Quanten von einer Untereinheit in die nichste gestreut werden. Die erste Bedingung
erfordert die Unterteilung in mdglichst viele Detektoren, wihrend aufgrund der zweiten
Bedingung die Detektoren hinreichend groB sein sollten. Es muB ein sinnvoller KompromiB
gefunden werden, der beiden Bedingungen Rechnung trigt. SchlieBlich soll das y-Kalori-
meter geometrisch in die OSIRIS-Doppelringstruktur passen. (Siehe auch Bild 3.) Das
OSIRIS-Spektrometer ist so konstruiert, daB die Ge-Detektoren einen moglichst kleinen
Abstand zum Target haben (170 mm), um einen groBen Raumwinkel zu erfassen. Diese
kompakte Geometrie soll, soweit moglich, erhalten bleiben, so daB der Abstand zwischen
Target und Ge-Detektor nicht groBer als 180 mm wird. Das y-Kalorimeter soll ferner
auch fir zukinftige Projekte eine moglichst groBe Variabilitit zeigen. Die einzeinen

Probleme werden in den folgenden Unterkapiteln diskutiert.

IlI.2.1: Die Auswahl des Szintillatormaterials

Im Inneren des OSIRIS-Spektrometers findet maximal eine Kugel von 115mm Radius
Platz. Subtrahiert man 30 mm fir eine Streukammer und 5mm fir eine Gehdusewand,
so verbleiben 80 mm maximale radiale Dicke fir den Detektor. Diese Dicke beinhaltet
jedoch sowohl das Szintillatormaterial, als auch den sich in radialer Richtung ausdehnenden
Anteil des Lichtleitersystems und der Photomuitiplier bzw. Photodioden. Das Lichtleiter-
system kann ebenfalls aus Szinitillatormaterial gefertigt werden. Im Mittel kann man
unter optimalen Voraussetzungen ca. 60 mm dickes Szintillatormaterial innerhalb des
OSIRIS-Detektorringes unterbringen. Allein diese Randbedingung erfordert die Verwendung
eines Szintillatormaterials mit hoher y-Nachweiswahrscheinlichkeit. Um die Multiplizitit
der y-Strahlung bestimmen zu ko&nnen, darf die Compton-Streuwahrscheinlichkeit fiir
Y-Strahlung von einer Detektoruntereinheit zur nidchsten nicht zu groB sein. Dieser
Punkt ist bei einem so kompakten Kalorimeter, wie es das OSIRIS-System erfordert,
von besonderer Bedeutung. Will man z.B. mit dem Szintillatormaterial bis auf 30 mm

dicht an das Target herangehen, so ergibt sich bei 50-facher Unterteilung des Detektors
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fur jede Untereinheit eine Frontflache von nur 2.3 cm?. Um Compton-Streuung zu mini-
mieren ist es notwendig, ein Szintillatormaterial mit hoher Photoansprechwahrscheinlich-
keit zu wihlen. Im Folgenden sollen 3 Szintillatormaterialien miteinander verglichen
werden, die hdufig fur die y-Spektroskopie verwendet werden: NaJ, BaF2 und BGO
(Wismutgermanat). NaJ ist ein seit Jahren verwendetes Szintillatormaterial. Es zeigt
eine hohe Lichtausbeute und damit eine relativ gute Auflosung von <7% fir 660 keV.
BaF2 zeichnet sich vor allem durch seine sehr gute Zeitaufldsung von ca. 0.2 ns aus [86].
BGO ist ein Szinitillatormaterial groBer Dichte. Aufgrund der sehr kleinen Szintillations-
lichtausbeute von BGO, die ca. 10-12% der Lichtausbeute von NaJ betrdgt, ist das
Erreichen guter Energieaufldsungen jedoch schwierig.

Wie oben diskutiert ist fir die Anwendung in einem y-Kalorimeter die hohe Ansprech-
wahrscheinlichkeit von entscheidender Bedeutung. Tabelle 5 zeigt die Materialdicke, die
man bendtigt, um 500 keV y-Strahlung zu 90% zu absorbieren. Fur BGO ist diese Dicke
2.8 mal kleiner als fir NaJ und 2.0 mal kleiner als fir BaF, Noch wesentlich drasti-
scher fillt der Vergleich flr die Photoansprechwahrscheinlichkeit aus. Fir y-Energien
groBer 511keV gibt Ref.[87] als Niherungsformel fir den linearen Photoabsorptionsko-

effizienten an:

w= 4n N ri a4-£ 25—2- ) wobei N = 6.02 1023 . r =28 1013
a = 1/137 , p = Dichte
A = Molekurargewicht, € = EY/511keV

Z = Kernladung

Die resultierenden Werte sind fiir E‘Y =1.0MeV in der Tabelle 5 eingetragen. Ein Ver-
gleich zeigt, daB der lineare Photoabsorptionskoeffizent fir BGO ca. 9mal groBer als
fur NaJ und 5mal groBer als fur BaF2 ist. Unter den oben diskutierten geometrischen
Randbedingungen kommt fiir das y-Kalorimeter innerhalb des OSIRIS-Spektrometers nur

BGO als Szintillatormaterial in Frage.
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Tabelle 5: Szintillatoreigenschaften. Ref.[88,89,86 ]

NaJ BGO BaF,
ol 9_2] 3.6 7.1 4.9
cm
Brechungsindex 1.85 215 15
Szintillations- 230 300 0.6, 620
abfallszeit [ns]
Energieauflosung 7% ~15% 8¢
bei 660 keV
Dicke um 500keV vs 67 4.4 48
zu 90% zu absorb. [mm]
linearer Photoabsorp.- 0.009 0.076 0.013
koeeff. b. MeV [ecm™1

ll1.2.2: Das technische Grundkonzept

Bild 37 zeigt einen schematischen Schnitt durch das OSIRIS Anti-Compton-Spektro-
meter. Die Detektoren sind auf zwei Halbebenen verteilt. Jeweils 6 Detektoren sind auf
einem Konus mit einem Offnungswinkel von 130° angeordnet. (Siehe auch Bild 3.) Der
verbleibende Platz im OSIRIS-Doppelringsystem legt eine zylindrische Symmetrie fur das
y-Kalorimeter nahe. Fiir das TESSA-Spektrometer wurde bei dhnlicher Problemsteliung
ein Kalorimeter bestehend aus hexagonalen BGO-Stiben gebaut [84]. Jede der 2m-Halb-
ebenen wird hier mit einem parallelen Biindel von Stdben iberdeckt, wobei die mittleren
Stédbe etwas zuriickgezogen sind, um Platz fur eine Targetkammer zu schaffen. In einer
solchen Geometrie sind einige BGO-Stabe fiir y-Strahlung, die vom Target kommt, durch
andere Stidbe verdeckt, und es ergeben sich sehr ungleichméBige radiale Schichtdicken
fur das Szintillatormaterial. Dadurch, daB einige BGO-Stabe durch andere verdeckt
sind, ergeben sich weiterhin unterschiedliche Raumwinkei fiir nieder- und hochenerge-
tische y-Strahlung, da niederenergetische y-Strahlung schon im ersten Kristall, vom
Target aus gesehen, absorbiert wird, wahrend hoherenergetische y-Strahlung jedoch
oft erst im zweiten Kristall absorbiert wird. Der Compton-Streuquerschnitt fiir hochener-
getische y-Strahlung ist in Vorwértsrichtung besonders groB, so daB verdeckte Kristalle

durch Comptonstreuung hdufig zusédtzlich zu den vorderen Kristallen ansprechen, so daB
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Bild 37

Schematischer Schnitt durch
das OSIRIS-Spektrometer.
12 Anti-Compton-Spektrometer
sind um das Target herum in
zwel Rlngen‘ angeordnet. Im
Zentrum des Spektrometers
ist hler ein y-Kalorimeter
eingezeichnet, wie es Im

TESSA~-Spektrometer verwendet

wird.

sich dadurch die Multiplizitdtsaufldsung verschlechtert. In Bild 37 ist schematisch eine
solche L8sung fir das OSIRIS-System angedeutet. Fur die beengte OSIRIS-Geometrie
wiirden sich beim gleichen Grunddesign wie in Ref.[84] hexagonale Kristalle mit einer
Schlusselweite von nur 30 mm ergeben (im TESSA-System 38mm). Die minimale
BGO-Schichtdicke ware in diesem Fall auch 30 mm. Aus den genannten Griinden ist eine
radiale Kristallgeometrie optimal, wie sie z.B. in der Heidelberger Kristallkugel aus NaJ
verwirklicht wurde[90]. Bei den beengten Platzverhiltnissen innerhalb des OSIRIS-Sys-
tems ist eine soiche radiale Ldsung jedoch nur moglich, wenn die Kristalle mit Photo-
dioden ausgelesen werden konnen. Obwohl fiir kleine BGO-Kristalle bereits gute Ergeb-
nisse mit Lichtauslesung durch Photodioden erzielt wurden [91], ist das Auslesen groBer
Kristalle mit kommerziellen groBflachigen Photodioden noch nicht mdglich. Die hohe elektri-

sche Kapazitat groBflachiger Photodioden und die damit verbundene langsame Ausiesezeit,
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das Erfordernis von teuren sehr rauscharmen Verstdrkern und die Tatsache, daB die
Dioden selbst als Detektoren fir y-Quanten und Elektronen wirken, sind nur einige
Probleme. Aus diesen Griinden wurde das Lichtauslesen mit Phototdioden nicht weiter
verfolgt. In der Konstruktion des y-Kalorimeters fiir das OSIRIS- Spektrometer wurde
eine radiale Kristallgeometrie mit einer Zylindersymmetrie fir das Photovervielfachersystem
kombiniert. Wéhrend die Kristalle eine Kugel bilden, sollen die Photovervielfacher den in
Bild 37 zu sehenden verbleibenden Platz entlang der Achse senkrecht zum OSIRIS-
Ringsystem einnehmen.

Im Folgenden wird ein Pflichtenkatalog vorgestelit. Durch Konstruktionsstudien, Simu-
lationsrechnungen und Tests wurde das Detektordesign entsprechend diesen Forderungen
und unter Beachtung von finanziellen Gesichtspunkten durchgefiihrt.

Pflichtenkatalog:

a) Der Detektor soll ein 4m-Szintillationsdetektor aus BGO mit einer radialen
Symmetrie sein. Die Kristallmindestschichtdicke soll 50 mm betragen.

b) Die Achsen der Photovervielfacher sollen senkrecht zum OSIRIS-Ringsystem stehen.

c) Das System soll hohe Variabilitdt besitzen. Insbesondere soll die Strahlachse
senkrecht oder parallel zum OSIRIS-Ringsystem verlaufen konnen. Es sollen Teile
des Detektors durch andere Detektorsysteme ersetzbar sein.

d) Es soll wenig Raumwinkel durch Geh&useanteile verlorengehen.

e) Die Anti-Compton-Spektrometer miissen ungehindert aufs Target sehen konnen.
Die notwendigen Locher in den Kristallen sollen die Aufldsung der Kristalle mog-
lichst nicht verschlechtern, und der Raumwinkel dieser Kristalle soll nicht auf-
fallend kieiner werden als der Raumwinkel der ibrigen Kristalle.

f) Der Detektor soll in 40 bis 70 Kristalle unterteilt werden, wobei jeder Kristall
anndhernd den gleichen Offnungswinkel haben soll. Die Anzahl der Kristalle soll
ausreichende Multiplizitatsauflosung bis zu einer Multiplizitat von 35 garantieren.

g) Jeder Kristall soll eine Energieauflosung von <25% fir 660 keV besitzen.

h) Die Herstellung der Kristalle und wenn moglich der Bau des Detektors sollen von
einer Industriefirma durchgefiihrt werden.

i) Von jedem Detektor soll ein Zeit- und ein Energiesignal verfiigbar sein.

j) Die Multiplizitats- und Summenenergieinformation soll elektronisch erzeugt werden.

k) Die Elektronik soll rechnergesteuert eingestellt werden kdnnen.

Die Punkte a) bis e) wurden in ausflihrlichen Geometriestudien bearbeitet. Zum Punkt f)
wurden Monte-Carlo-Simulationsrechnungen gemacht. Zu Punkt g) wurden im wesent-

lichen in der Zusammenarbeit mit der Firma Crismatec Tests durchgefiihrt. SchlieBlich
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wurden zu Punkt i) bis k) preiswerte und zukunftsorientierte Lésungen auf ECL-CAMAC
-Basis gefunden. Die notwendigen Verstirker wurden teilwiese selbst entwickelt und im

Institut gebaut.

[lI.2.3: Geometriestudien

Die Vereinigung von radialsymmetrischer Kristallgeometrie und axialsymmetrischer
Photovervielfacheranordnung legt nahe, eine Kugel analog einem Globus in Breitengrade zu
unterteilen. Im Folgenden wird daher die Achse senkrecht zum OSIRIS-Ringsystem als
Polachse bezeichnet. Der OSIRIS-Montagering (Bild 3) bildet den Aquator, und jeweils
6 Anti-Compton-Spektrometer stehen unter 25° nordlicher und sudlicher Breite. Die
zwei Ringe mit Anti-Compton-Detektoren sind um 30° gegeneinander gedreht. Zun&chst
soll die Unterteilung der Kugel in Breitengrade diskutiert werden. Damit die Anti-Comp-
ton-Spektrometer ungehindert auf das Target sehen konnen, wird im y-Kalorimeter ein
dquatorialer Detektorring vorgesehen (K1), dessen Photovervielfacher wahlweise in nérd-
licher oder sudlicher Richtung zeigen, gerade so, daB jeweils dort wo ein Ge-Detektor
aufs Target schaut, der Photovervielfacher gerade den entsprechenden Offnungswinkel
freilaBt. Dies ist moglich, da die Ringe mit den Anti-Compton-Spektrometern um 30°
gegeneinander gedreht sind. Dieser Konstruktionsgedanke legt gleichzeitig fest, daB die
Anzahl der Kristalle in diesem Ring ein Vielfaches von 6 ist (12, 18 oder 24). Zwei
gegenilberliegende Kristalle dieses Ringes miissen fiir das Strahlrohr herausnehmbar
sein. Ferner sollen an den Polkappen des y-Kalorimeters ebenfalls einzelne herausnehm-
bare Kristalle fur das Strahirohr existieren (K4 ). Die weitere Anzahl der Ringe zu den
Polkappen hin wird durch einen verniinftigen Mindestdurchmesser fiir die Photoverviel-
facher (PV) vorgegeben. Die im OSIRIS-Spektrometer freie Offnung flir die Photover-
vielfacher hat einen Radius von 94 mm. Der Mindestdurchmesser fiir die PV wird mit
20mm angesetzt. Fir die Photokathodenfliche ergibt sich daraus ein 4 mm kleinerer
Durchmesser. Reduziert man z.B. den PV-Durchmesser von 20 mm auf 15mm, so redu-
ziert sich die Photokathodenfliche, die entscheidend fir die erreichbare Auflésung ist,
um mehr als einen Faktor 2. Bei einem PV von 20 mm Durchmesser benétigt jedes PV-
System, unter Beriicksichtigung der notwendigen u-Metallabschirmung gegen &duBere
Magnetfelder und einer Befestigungsméglichkeit, einen Durchmesser von 24 mm. Hieraus
folgt, daB zusdtzlich zum &quatorialen Kristallring und den polaren Detektoren zwei
weitere Kristallringe (K2,K3) untergebracht werden konnen. Der vom #dquatorialen Ring
aus gesehen ndchste Ring (K2) muB Locher aufweisen, damit die Anti-Compton-Spektro-

meter auf das Target sehen konnen. Aus Symmetriegrinden ist fiir diesen Ring deshalb
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ebenfalls eine Anzahl der Kristalle, die ein Vielfaches von 6 darstellt, vorteilhaft. Damit
die Energieauflésung durch die Lécher in den Kristallen nicht beeintrachtigt wird, soliten
die Locher nicht mitten durch die Kristalle verlaufen sondern am Rand der Kristalle als
Nuten ausgespart werden. Die Anzahl der K3-Kristalle in einem Ring sollte ein ganz-
zahliger Anteil der K2-Kristalle sein, um eine einheitliche K3-Kristallform zu erreichen.In
der vorgesehenen kompakten Geometrie spielen Gehduseanteile eine wesentliche Rolle.
Unter der Annahme von 1mm Reflektor- und Gehdusematerial um jeden Kristall werden
an den Frontflichen der Kristalle 27% des Raumwinkels von den Gehdusen eingenommen.
Mit zunehmendem radialen Abstand (r) zum Target wird der Geh&duseanteil am Raumwin-
kel kleiner und betrdgt bei r=60mm noch 13%, so daB bei einem Detektorradius von
90 mm 13% der y-Quanten, die vom Target in radialer Richtung fliegen, weniger als
30 mm Szintillatormaterial durchqueren. Aus diesem Grunde sollten Kristalle zu gréBeren
Untereinheiten in einem Gehduse zusammengefaBt werden oder Stufen in den Kristallen
vorgesehen werden, die das Entweichen von <y-Quanten entlang der Gehdusewinde
verhindern.

Um die besprochenen geometrischen Probleme weiter analysieren zu konnen, wurden
einige Losungsmoglichkeiten im geometrischen GrundriB konstruiert. Da kein CAD-System
zur Verfugung stand, wurden die schwierigen geometrischen Probleme, die durch die
Kombination von Kugel-, Zylinder- und ebener Geometrie entstehen mit Hilfe eines
eigenen Rechnerprogrammes geltst. Bei den gegebenen Platzbedingungen fiir die Photo-
vervielfacher erscheint ein System mit 74 Kristallen (18K1, 2x18K2, 2x 9 K3, 2xK4)
als obere Grenze. SchlieBlich wurde zu einem Konstruktionsentwurf bestehend aus 60
Kristallen (18 K1, 2x12K2, 2x 8K3, 2xK1 ) in der KFA Jilich auf einer NC-ge-
steuerten Friasmaschine ein Modell hergestellt. Es wurden 31 der vorgesehen 60
Kristalle aus Al gefertigt. Bild 38a/b zeigt Vorder- und Rickansicht des Modells. Die
Vorderansicht stellt einen Schnitt durch das Detektorsystem dar. Hier sind die Kristall-
bezeichnungen angegeben. Im Bild erkennt man den 50 mm im Durchmesser betragenden
Freiraum fiir die Streukammer. Es gibt die Mdglichkeit 2 K1-Kristalle oder die Polkristalle
(K4) fur das Strahirohr herauszunehmen. AuBerdem sieht man die in die K2-Kristalle
eingefrasten Nuten, durch die die Anti-Compton-Spektrometer aufs Target sehen kdnnen.
Dadurch, daB eine Nut in jeweils zwei Kristallen die Gesamtoffnung fiir einen Detektor
ergibt, kann der Raumwinkel der K2-Kristalle untereinander gleich gehalten werden.
AuBerdem entstehen durch diese Anordnung der Nuten keine Zonen im Kristall, aus
denen das Szintillationslicht schiecht ausgelesen werden kann. Die Kristalle K1 und K2

besitzen kurze Lichtleiter aus BGO, die in Richtung der PV-Achsen verlaufen. Hierdurch



kénnen durch Gehduse entstehende Spalten zwischen den Kristallen abgedeckt werden.
Bild 38b zeigt die Rickansicht des Modells. Hier sieht man, wie durch alternierende
Anordnung der Photovervielfacher auf den Kil-Kristallen Fenster frei werden, durch die
die Anti-Compton-Spektrometer aufs Target sehen konnen. Das Modell half insbesondere
in der Zusammenabeit mit den Firmen die Probleme transparent zu machen und zu

einer endgiiltigen Losung zu kommen,

Bild 38 Modell eines y-Kalorimeters fur das OSIRIS-Spektrometer bestehend aus

60 Kristallen. a) Schnitt durch das Modell, b) Ruckansicht des Modells.

III.2.4: Simulationsrechnungen fiir die Optimierung der Detektorunterteilung

Um die Anzahl der Detektoren zu optimieren, wurden EGS-Simulationsrechnungen
(EGS=Electron Gamma Shower) durchgefiihrt [92]. Diese Rechnungen simulieren die
Wechselwirkung von y-Quanten mit Materie. Bei diesen Wechselwirkungen (z.B. Paar-
erzeugung, Comptonstreung und Photoeffekt) entstehen bewegte Elektronen, Positronen

und neue y-Quanten, deren Wechselwirkung mit der Materie ebenfalls berechnet wird.
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Hierbei werden in der Simulation die Bahnen der Teilchen bis zur endgiiltigen Energie-
absorption verfolgt. Fiir jede Wechselwirkung wird die Position und die ans Material ab-
gegebene Energie berechnet. In den Simulationsrechnungen wurde eine Kugelschale aus
BGO mit einem inneren Radius von 25 bzw. 35mm und einem HuBeren Radius von
90 mm angenommen. Die fiktive y-Quelle im Zentrum der Kugel hat y-Ubergidnge mit
Energien von 150, 250, 350, 400, 450, 475, 500, 525, 550, 650, 700, 750, 800, 900,
1000, 1150, 1300, 1600 und 1900 keV. Die Emisssionsrichtung der +y-Qanten wird
zuféllig gewdhlt. Fir 50000 simulierte Ereignisse wurden die im BGO deponierten
Energien und die zugehtrigen Absorptionspositionen gespeichert. AnschlieBend wurden die
simulierten Ereignisse entsprechend den verschiedenen Multiplizititen und Geometrien
sortiert. Hohere Multiplizitditen (M=10, 18, 22, 28, 35 ) wurden erzeugt, indem M
Einzelereignisse zu einer Kaskade zusammengefaBt wurden. Die Kugelschale wurde
entsprechend den in Kap. III. 2.3 besprochenen Designpldnen in 24, 38, 50, 60 oder 74
Kristalle unterteilt. Beim Sortieren wurden die pro Kaskade abgegebene Energie, dividiert
durch die eingestrahlte Energie, und die Anzahl der angesprochenen Detektoren (<{M))
in Spektren inkrementiert. Hierbei wurde eine Schwelle von 120 keV gesetzt. Zusitzlich
wurde die Anzahl der Streuungen von einem Detektor in einen anderen Detektor und die
Anzahl der mehrfach ansprechenden Detektoren pro Kaskade gezdhlt. Bild 39a/b zeigt

simulierte "Summenenergie"- und y-Multiplizititsspektren fir ein 50-Detektorsystem.
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Bild 39 Simulierte Spektren: a)In einer BGO-Kugelschale absorbierte Energie / einge—
strahite Energie fur eine Multiplizitit von M=35 und einr BGO-Schichtdicke von
55mm (gepunktete Linle) bzw. 65mrﬁ(durchgezogene Linle). b)Verteilung der
Anzahl der angesprochenen Detektoren fUr eine Kaskade von M=28 (gestrichelte

Linie) und M=35 (durchgezogene Linle) y-Quanten.



Aufgetragen ist in a die absorbierte Energie pro Kaskade dividiert durch die eingestrahite
Summenenergie fir M= 35 und unter Annahme einer radialen BGO-Schichtdicke von 55
bzw. 65mm und in b fir 65 mm BGO-Dicke die Anzahl der angesprochenen Detektoren
pro Kaskade fur M=28 und 35. Die hier erzielten Resultate missen als idealisierte
Werte betrachtet werden, da weder Ldcher im Detektorsystem fiir Strahlrohr und Anti-
Compton-Spektrometer noch Gehdusewidnde beriicksichtigt worden sind. Die endliche
Energieauflosung des Szintillators, die zu einer zusitzlichen Verschlechterung der Summen-
energieaufldsung fiihrt, bleibt ebenfalls unberiicksichtigt. Die Ergebnisse reichen jedoch
aus, um einen relativen Vergleich zwischen den verschiedenen Detektorsystemem durch-
fuhren zu konnen. Das Ergebnis in Bild a zeigt, daB selbst fiir y-Kaskaden, die viele
niederenergetische y-Quanten enthalten, die Schichtdicke des Szintillatormaterials eine
wichtige GroBe ist. Bilder 40 a bis ¢ zeigen die wichtigsten aus der Simulation gewonnenen

GroBen. Bild 40a zeigt die Multiplizitdtseichkurven. Aufgetragen ist die mittlere Anzahl
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Bild 40 Aus der EGS-Simulation gefundene Ergebnisse: a) Anzah! der angesprochenen
Detektoren <M> gegeniber der Lidnge der simulierten y-Kaskade M fur eine
Untertellung der BGO-Kugel in n Kristalle. b) Mehrfach ansprechende Kristalle
und Ubersprechen fur eine Unterteilung der Kugel in n Kristalle bei einer y-Kas-
kade mit Multiplizitdt 35. c)Multiplizitdtsaufidssung (FWHM%) dividiert durch die
Steigung von <M> =f(M) aufgetragen gegeniber der Anzahl der Kristalle n fur

M= 22 (Strichpunktilinie) und M= 35 (gestrichelte Linie).
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der angesprochenen Kristalle <M> gegen die angenommene Multiplizitit M der Quelle.
Insbesondere fur eine kleine Anzahl von Kristallen flacht die Kurve bei groBen M-Werten
ab, so daB sich bei einer kleinen Anzahl von Kristallen groBe Multiplizitdten immer
weniger durch die Anzahl der angesprochenen Kristalle voneinander unterscheiden und
nicht mehr aufgeldst werden konnen. In Bild 40c ist konsequenterweise nicht einfach die
prozentuale Aufldsung von {M)> aufgetragen, sondern die von Habs et.al [93] vorgeschla-
gene GroBe FWHM(<KM>)/(A<M)> /AM ). Hier wird die prozentuale Auflssung von <MD
durch die Steigung der Funktion {M> =f(M) dividiert, denn die Multiplizitdtsauflosung
hangt von der Breite der <M> -Verteilung und von der Anderung von <MD, bei gegebener
Anderung von M, ab. Bild 40b zeigt zur Erlduterung der Ursache fiir dieses Ergebnisse
zwei GroBen: Die Anzahl der doppelt ansprechenden Kristalle pro Kaskade nimmt mit
steigender Anzahl der Detektoren ab, da der Raumwinkel jedes Einzelkristalles und damit
die Mehrfachtrefferwahrscheinlichkeit abnimmt. Als zweite GroBe ist das Ubersprechen
zwischen zwei Kristallen aufgetragen. Dies ist der Anteil der y-Quanten, die mit zwei
oder mehr Kristallen wechselwirken, bevor sie vollstandig absorbiert werden. Dieser Anteil
ist aufgrund der hohen Photoansprechwahrscheinlichkeit von BGO jedoch selbst bei der
sehr feinen Einteilung des Systems in 74 Kristalle relativ klein. Das Ergebnis dieser
Simulationsrechnungen zeigt, daB bei Vernachlassigung von Gehduseanteilen eine Unter-
teilung des Multiplizitdtsfilters in eine zunehmende Anzahl von Kristallen auch eine Ver-
besserung der Multiplizitdtsaufldsung ergibt. Diese Verbesserung fangt bei einer mittleren
Multiplizitat von M =22 jedoch bei einer 50-fachen Unterteilung des Detektors an abzu-
flachen. Will man Multiplizitdten bis zu 35 messen, so werden ca. 50 Kristalle als untere
Grenze fir ein Multiplizitdtsfilter angesehen. Die obere Grenze wurde bereits aus Geo-

metriegrinden bei ca. 74 Kristallen festgelegt.

II1.2.5: Tests zur Optimierung der Energieauflbsung

Mit BGO-Kristallen einfacher geometrischer Gestalt und optimaler Ankopplung rausch-
armer Photovervielfacher konnen fir eine >’Cs Quelle <9% Energieauflosung erzielt
werden [89]. Fur groBere BGO-Kristalle ergibt sich im allgemeinen nur eine typische
Energieauflosung fir die 137Cs-Linie von 15% bis 20%. Um eine gute Energieauflsung
in BGO-Detektoren zu erziehlen, braucht man eine moglichst groBe Lichtausbeute. Die
Lichtausbeute hidngt dabei von der Kristallreinheit, der Geometrie des Kristalls, seiner
Oberflachenstruktur, der Beschichtung des Kristalls mit Reflektormaterial und vom
Photovervielfacher ab. Bis heute stiitzen sich dabei die meisten Optimierungsversuche auf

experimentelle Methoden und Erfahrungswerte. Generell kann man sich bei den Optimie-
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rungsversuchen jedoch davon leiten lassen, daB es darauf ankommt, mdglichst viel Licht
auszukoppeln und nachzuweisen. Hierzu ist es notwendig, daB der BGO-Kristall selbst
als guter Lichtleiter funktioniert. Ferner ist es jedoch wichtig, daB die nachgewiesene
Lichtmenge nur von der eingestrahlten y-Energie und nicht vom Absorptionsort des
Y-Quants im Kristall und den darauf folgenden sehr unterschiedlichen Wegen, derim
SzintillationsprozeB entstandenen Photonen, bis zur Photokathode des PV abhingt. Wenn
das Licht die Photokathode des PV erreicht, sollte die Lichtmenge und die Einstrahlungs-
richtung der Photonen statistischen Gesetzen folgen, damit man nach jedem Szintillations-
prozeB die gleiche Menge Licht im PV nachgewiesen wird. Um dies zu erreichen, mlissen
die Photonen mehrfach im Kristall gestreut werden, bevor sie die Photokathode erreichen.
Wird ein Photon auf seinem Weg zur Photokathode vielfach gestreut, so erhoht sich
jedoch gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit, daB es unterwegs absorbiert wird, so daB fir
die Erreichung der optimalen Energieaufldsung der beste KompromiB zwischen der
Notwendigkeit minimaler Absorption und der mehrfachen Lichtstreuung im Kristall
gefunden werden muB. Da die meisten Lichtstreuungen an der Oberfliche des Kristalls
stattfinden, kann abhangig von der Kristallgeometrie die optimale Oberflichenbeschaffenheit
des Kristalls sehr verschieden sein.

Eine gute Auflosung kann man nur mit BGO-Kristallen erzielen, die nicht gelb oder
braun geférbt sind, da sonst zu viel Licht im Kristall absorbiert wird. Die Beeinflussung
der Auflésung durch kleine eingeschlossene Bldschen oder weiBe Punkte im Kristall ist
jedoch schwer vorauszusagen. Insbesondere unsere Abnahmetests bei der Firma Crisma-
tec zeigten, daB fensterglasklare Kristalle nicht immer die beste Energieaufldsung
erreichen. Kleine Verunreinigungen im Kristall kénnen als Streuzentren fir das Licht
wirken und die Lichtausbeute positiv beeinflussen. Die Oberflichenbeschaffenheit der
Kristalle und das den Kristall umgebende Reflektormaterial bestimmen in kritischer
Weise die Lichtausbeute und die Auflosung der Kristalle. Polierte und verspiegelte
BGO-Grenzflaichen z.B. filhren zu einer sehr schlechten Aufldsung, da zwar einige
Photonen optimal in die Photovervielfacherrshre geleitet werden, andere werden jedoch zwi-
schen den Spiegelflichen gefangen und gelangen nie in den PV. Die Erfahrung der
Herstellerfirmen zeigt, daB langgestreckte Kristalle bessere Aufldsungen erzielen, wenn
die Grenzflachen poliert werden. Bei Kristallen mit &dhnlichen Ausdehnungen in allen drei
Dimensionen ergeben leicht angeraute oder gedtzte Oberflichen eine bessere Aufldsung.
Als Reflektormaterial liefern Reflektorpulver (Aluminiumoxid oder Titanoxid), weiBes
Reflektorpapier (hier kommt es auf die Oberflichenstruktur des Papieres an) und

Teflonband gute Ergebnisse [94]. Reflektorfarben liefern im allgemeinen eine schlech-
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tere Aufldsung. Der Firma Crismatec ist es jedoch gelungen eine Reflektorfarbe zu
entwickeln, die fiir die Testkristalle unserer Geometrie die gleichen Resultate lieferte wie
mehrlagiges Teflonband. Fiir die sehr komplizierte Kristallgeometrie im OSIRIS -Kalorime-
ter stellt die Verwendung von Reflektorfarbe eine wesentliche Vereinfachung dar.
Die ausgekoppelte Lichtmenge und die Streuung dieses Wertes um einen Mittelwert hingt
von der Kathodenfliche des PV ab. Wir haben die Aufldsung eines Testkristalls vom Typ
K4 und vom Typ K1 gemessen. Beim K4-Kristall konnte durch den Ubergang von einem
PV mit einem Durchmesser von 3/4" (Hamamatsu R750) auf einen mit einem Durch-
messer von 1.5" (Hama. R2060) die Aufldsung fir die '>’Cs-Linie von 24.0% FWHM
auf 16.4 X FWHM verbessert werden. Fiir den Ki-Kristall konnten durch die Verwendung
von zwei PV mit einem Durchmesser von 3/4" (Hama. R750) im Vergleich zu einem
PV gleichen Typs die Auflosung auf 20.7% im Vergleich zu 25.1% gesteigert werden.
Von der Firma Crismatec wurden mit einem PV von 2" Durchmesser (Hama. R1306)
und einem kubischen Kristall Tests durchgefiihrt, bei denen die PV-Kathodenfliche
teilweise durch Lochblenden abgedeckt wurde. Man fand heraus, daB die Auflésung der
Beziehung folgt:

FWHM% = 44 /4S
Hierbei ist S die Fliche der Lochblende in cm?. Die Auflbsung folgt also einem sta-
tistischen Gesetz. Durch eine Verdopplung der PV-Kathodenfliche wird die Anzahl der
nachgewiesenen Photonen verdoppelt, wahrend die statistische Fluktuation der Photonenzahl
nur mit einem Faktor Y2 steigt. Aus diesem Grunde soliten die PV fiir das Kalorimeter
so groB wie mdglich gewahlt werden. Dies ist bei dem vorhandenen Platz im OSIRIS-
Spektrometer ein wesentliches Problem.
Ein in der Planungsphase schwer kalkulierbares Problem war die Beeinflussung der Auf-
Idsung durch die komplizierte Kristall-PV-Geometrie im OSIRIS-Kalorimeter. In den Ki-
Kristallen stehen die PV z.B. senkrecht zur Kristallhauptachse. Im sehr friihen Planungs-
stadium wurden schon erste Tests gemacht, um festzustellen, wie sich die ausgelesene
Lichtmenge &dndert, wenn kein Szintillationslicht direkt vom <y-Absorptionsort auf die
Photokathode strahlen kann sondern nur indirekt nach mehreren Reflexionen auf die
Photokathode gelangen kann. Bild 41 zeigt schematisch die Geometrie eines BGO-
Detektors, der im OSIRIS-Spektrometer dazu dient, im symmetrischen Anti-Compton-
Spektrometer das Loch zu schlieBen, das fir den Ein- und Ausbau des Ge-Detektors
offen bleibt. Als Quelle wurde eine 2*1am -Quelle mit einer y-Linie von 60 keV in einer
Bleiabschirmung mit Lochblende verwendet. Es wurde y-Strahlung an Punkt (1) bzw.

Punkt (2) (siehe Bild) kollimiert eingestrahlt. Von Position (1) aus kann Licht direkt in
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den PV gelangen, von Position (2) aus nicht. Wir stellten fest, daB sich die ausgelesene
Lichtmenge beim Ubergang von Quelienposition (1) zu (2) um 33% reduziert wird. Dieses
Ergebnis lieB erwarten, daB auch in der ungiinstigen Ki-Kristallgeometrie im OSIRIS-
Kalorimeter noch eine ausreichende Lichtmenge ausgekoppelt und damit eine aus-
reichende Aufldsung erreicht werden kann. Spiter durchgefilhrte Versuche an Ki-Test-

kristallen (siehe oben) haben dies bestitigt.

Tabelle 6 : Zusammenfassung der Aufldsungstests. Die Kristallobeflichen waren gedtzt

und mit einer Reflektorfarbe der Fa.Crismatec beschichtet.

FWHM % FWHM %
Kristall PV bei 660 keV PV bei 660 keV
K1 1x 374" 25.1% 2x3/4" Y 20.7%
K4 1x 3/4" M 24.0% 1x1.5" @ 16.4%
Kubus 2" mit var.(3) 44/4S

Lochblende

(1) Hama. R750, (2) Hama. R2060, (3) Hama. R 1306 und Lochblende mit Fliche S in c:m‘2

Bild 41 BGO-Detektor fur Lichtauslese-

tests. Es wurde an Pos. 1 und 2
60 keV y-Strahlung eingestrahit
Das Szintllationslicht wurde mit

einem Photovervielfacher (PM)aus-

gelesen.

Il.2.6: Das endgiiltige Design

Unter Beriicksichtigung unserer geometrischen Designstudien, der Simulationsrechnungen,
der Aufldsungstests und der damit verbundenen Anforderungen an die Photovervielfacher,
der Fertigungsmoglichkeiten der potentiellen Herstellerfirmen und unseres finanziellen
Rahmens wurde ein 50-Kristall-BGO-Kalorimeter entwickelt. Hierbei wurde das Design
und die Kristallform vorgegeben. Die Mechanik und das Kristall- sowie PV-Gehiuse
wurde von der Firma Cyberstar im Auftrag der Firma Crismatec entwickelt. Hierbei
hatten wir durch rege Komunikation und Diskussionen die Moglichkeit, EinfluB auf die
detallierte Planung zu nehmen. Bild 42a/b zeigt einen schematischen Schnitt und eine

Vorderansicht des Detektorsystems. Die dem Target zugewandten Frontpartien der
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Bild 42 a)Schnitt und b) Vorderansicht des y-Kalorimeters fur das OSIRIS-Spektrometer
Ebenfalls eingezeichnet sind die Frontpartien der ACS und dle moglichen Strahi-
achsen. Auf den PV Iist die Kristallbezeichnung angegeben. In Bild a) Ist die

Targetkammer fur den Strah! In Richtung von Strahlachse1 zu sehen.

Anti-Compton-Spektrometer sind zur Verdeutlichung der geometrischen Verhiltnisse mit
eingezeichnet. Das Kalorimeter besteht aus 5 Kristaliringen und 2 Poldetektoren. Der
K1-Ring besteht aus 12 Kristallen. Jeder dieser Kristalle wird mit 2PV mit einem
Durchmesser von 19 mm (Typ Hamamatsu R750) ausgelesen. Die PV der Ki-Kristalle
zeigen paarweise in die "Nord"- bzw. "Sidrichtung” der Detektorachse. Sie geben so
den Anti-Compton-Spektrometern die Sicht aufs Target frei und nutzen den freien Platz
zwischen den Frontpartien der Anti-Compton-Detektoren optimal aus. Der K1-Ring kann in
4 Teile zerlegt werden: Zwei Teile bestehen aus jeweils 5 Kristallen und zwei Teile aus
je einem Kristall. Sie konnen, wie in Bild 42 zu sehen ist, fur das Strahlrohr herausge-
nommen werden. Als nadchster Detektorring folgen in "Nord"- bzw. "Sidrichtung” die

K2-Ringe. Sie bestehen aus je 12 Kristallen. Jeder Kristall wird mit einem PV vom Typ
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Hama. R750 ausgelesen. In jedem Kristall ist eine Nut ausgefrast (siehe Bild 38 und
43), so daB zwei zueinander spiegelsymmetrische Kristalle gerade eine Offnung bilden,
die einem Anti-Compton-Spektrometer die Sicht aufs Target freigibt. Der K2-Ring
besitzt auf der AuBenseite ein stabiles Gehduse. Auf der dem K3-Ring zugewandten
Innenfldche sind die Kristalle nur mit Reflektormaterial und einer schiitzenden Al-Folie
bedeckt. Hierdurch wird absorbierendes Gehdusematerial gespart. Die Kristaliringe K3
bestehen aus jeweils 6 Kristallen, die ebenfalls mit je einem PV vom Typ Hama. R750
ausgelesen werden. Die Polkappen des Detektorballs werden durch je einen 6-eckigen
leicht herausnehmbaren Kristall in Form eines Pyramidenstumpfes mit eigenem Gehduse
verschlossen, so daB das Strahlrohr auch senkrecht zum OSIRIS-Ring durch das
Kalorimeter verlaufen kann. Um die Energieaufidsung der K4-Kristalle zu optimieren, wur-
den sie mit je einem PV vom Typ Hama. R980 mit 38 mm Durchmesser bestiickt. Um
die Photovervielfachergehduse im Durchmesser so diinn wie moglich zu gestalten, wurden
die unteren Teile der PV-Gehduse aus p-Metall hergestellt, so daB magnetische Abschir-
mung und Gehduse ein Teil bilden. Die PV der Ki-Kristalle k&nnen einschlieBlich Gehduse
relativ leicht herausgeschraubt werden, so daB nach Herausnahme von K2, K3 oder K4
auf einer Seite des Kalorimeters ein freier Raum fir mogliche andere Detektoren von
bis zu ca. 27n entsteht. Die Gehdusedeckel der einzelnen Kristaliringe sind als stabile
Flansche ausgelegt (siehe Bild 42a). Diese Flansche sind untereinander verbunden und

geben so dem Detektorsystem die notwendige mechanische Stabilitét.

llI.3: Die Detektorhersteliung und Abnahmetests

Das y-Kalorimeter wurde von der Firma Crismatec als BGO-Kristallhersteller in Zusam-
menarbeit mit der Detektorbaufirma Cyberstar produziert. Die Herstellung des Detektors
stellte hohe Anforderungen auf dem Gebiet der BGO-Kristalltechnologie und der Detektor-
montage. Das Sdgen der BGO-Kristalle in der notwendigen komplizierten geometrischen
Form mit der Prazision von 1/10mm war ein schwieriges technisches Problem. Die
Entwicklung einer speziellen Reflektorfarbe, die das einfache Ummantein komplizierter
Kristallgeometrien erlaubt, ist Firmengeheimnis der obigen Firmen. Fir die Herstellung der
Gehduse wurde eine Magnetformtechnik eingesetzt. Hierbei wird ein zylindrisches Al-Ge-
hause auf eine polyhedrische Eisenmatrix mit der prazisen Gehduseform gesetzt und
durch hohe Magnetfelder im Eisenkern auf die Matrix gepreBt, so daB es die endgiiltige
Gestalt erhélt. Hierdurch konnen Vielkantgehduse geformt werden, die sonst nur mit
Hilfe der sehr aufwendigen Funkenerosion hergestellt werden konnen.

Bild 44 zeigt die BGO-Kristalle ohne Reflektormaterial. Man kann ihre geometrische



Bild 43 25 BGO-Kristalle fur das vy-Kalorimeter. Im &uBeren Ring sieht man Ki~ und

K2~ Kristalle, im Inneren Ring K3- Kristalle und In der Mitte den Polkristall K4,

Gestalt, insbesondere die Nuten in den K2-Kristallen erkennen, die die Offnungen
darstellen, durch die die Anti- Compton-Spektrometer aufs Target sehen. Vor dem
Einbau in ein Gehduse wurden alle Kristalle in einem Vorabnahmetest bei der Firma
Crismatec mit einemn Standard 2" PV vom Typ Hama. R 1306 getestet. In Tabelle 7 wer—
den die Mittelwerte fiir die verschiedenen Kristalltypen gemessen mit einer 37Cs Quelle
angegeben. Tabelle 7 enthdlt weiterhin die Mittelwerte der bei den Abnahmetests des

fertigen Detekiors erzielten Aufldsungen.
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Tabelle 7 : Ergebnisse der Abnahmetests

Kristalltyp  Energieaufldsung in % gemessen mit 37Cs (660 keV)

Vorabnahme 2" PV Endabnahme im Gehiuse
K1 20.5 % 251 %
K2 18.0 % 236 %
K3 178 % 226 %
K4 16.7 % 16.3 %

Einige Detektoren zeigen zwar im endgiiltigen Aufbau eine schlechtere Aufldsung als
25%, aber im Mittel wurde unser Ziel einer Energieaufldsung von <25% erreicht. Die
Verschlechterung vom Vorabnahmetest hin zur Endabnahme fiir die Kristalltypen K1 bis
K3 liegt eindeutig an der kleinen PV-Kathodenfliche der verwendeten Hama. R 750 PV.
Aus geometrischen Griinden konnten, wie bereits in Kap.Il.2.5 diskutiert, keine groBeren
PV verwendet werden. Da die Auflésungsverschlechterung durch kleine PV-Kathoden-
flachen jedoch ein statistischer ProzeB ist, solite sich jedoch keine Aufldsungsverschlech-
terung fir die Summenenergie ergeben. Eine Summenenergie von 20MeV ist 30 mal
groBer als die 13—"Cs—Energie. Damit wird die Aufldsung aufgrund der Photonenstatistik
in den PV um einen Faktor Y30 =5.5 besser und fillt gegeniiber der erwarteten Summen-
energieaufldsung von 220% aufgrund der begrenzten Nachweiswahrscheinlichkeit des

Detektors nicht ins Gewicht.

IlI.5: Die Elektronik

Bild 44 zeigt schematisch den Aufbau der Elektronik fiir das y-Kalorimeter. Alle einstell-
baren Module bis auf den Hauptverstdrker werden mit einem Rechner gesteuert. Die
detallierten Probleme hierzu sind in Ref. [95] behandelt worden. Die Hochspannung wird
von dem rechnergesteuerten Le Croy 1440 -Hochspannungsgerit bereitgestellt. Jeder
Kanal kann hier individuell per Rechner eingestellt werden. Damit ist die Voraussetzng fiir
eine vorgesehene automatische rechnergesteuerte Verstirkungseinstellung gegeben, da
die Verstdrkung von der Hochspannung abhdngt. Die von uns entwickelten und gebauten
Vorverstirker [96] bestehen aus einem Integrator mit 20us Integrationskonstante.
Dieses integrierte Signal wird als Energiesignal im Hauptverstirker weiter verstirkt und
mit einer Pulsformzeit von 0.5us zu einer GauBkurve geformt. Als Hauptverstirker
werden 4-fach Hauptverstdrker vom Typ Emetron ELA 1003 verwendet. Aufgrund der

groBen Integrationskonstante der Vorverstirker ist hier ein "Pole Zero"-Abgleich méglich,
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Bild 44 Elektronikschaltbiid fur das vy-Kalorimeter. (Erliuterungen siehe Text.)

d.h. die Ausgangssignale der Hauptverstdrker haben keine langen positiven oder negativen
Schwinze. Die Ausgangssignale der Hauptverstdrker werden in zwei Stufen in Summier-
verstarkern aufaddiert. Die erwartete Pulsrate der summierten Signale entspricht bei
einem 4n-Detektor der Aktivitat der Quelle, d.h. der Reaktionsrate in Experimenten am
Strahl. Bei einer Reaktionsrate von 2-105 /sec und einer Pulsformzeit von 0.5us, wo-
durch sich ein Impulsmaximum bei 1.25us ergibt, ist der Anteil der Uberlagerten Impulse
vor dem Maximum (leading edge pile up) ca. 22 %. Hiedurch wird die Energieauflosung
des Systems gestort. Aus diesem Grunde ist fir die Zukunft geplant, an den Eingédngen
der ersten Summationsstufe schon lineare Gatter einzubauen. Wird ein Eingang der
ersten Summationsstufe nur gedffnet, wenn einer y-y-Koinzidenz in den Anti-Compton-
Spektrometern nachgewiesen worden ist und der entsprechende Kristall angesprochen hat,
so besteht nur noch das verhaltnismaBig geringe "pile up“-Problem in den Hauptverstar-
kern der einzelnen Detektorkristalle, da ihre Zzhiraten 5-10*/sec sind.

Die Energiesignale werden auBerdem im Vorverstarker mit einer Zeitkonstante von 200ns
differenziert und dann iliber eine Treiberstufe direkt in einen Constant-Fraction-Diskri-

minator (CF) gegeben. Mit diesem Aufbau konnte fiir die 1173 und 1333 keV-Linien von
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®OCo zwischen den BGO-Kristallen und einem NaJ-Detektor eine Zeitauflésung von 10
bis 12 ns FWHM erzielt werden. Dies ist nur wenig schlechter ais der optimale Wert
von 8 bis 10ns, der mit_ einem schnellen Verstarker in einem wesentlich aufwendigeren
Versuchsaufbau erzielt wurde. Es werden CAMAC-steuerbare 8-fach CF-Diskriminatoren
mit ECL-Ausgang vom Typ ESN CCF 8000 verwendet. Die ECL-Ausginge der CF werden
in 3 "Majority Logic Units" gegeben. Hier wird in einer schnellen Koinzidenz die Anzahl
der angesprochenen Kristalle im y-Kalorimeter festgestellt. Von diesen Einheiten werden
nur Signale akzeptiert, wenn sie von einem y-y-Koinzidenzereignis in den Anti-Compton-
Spektrometern angesprochen worden sind (Master Gate). Am Ausgang dieses Moduls
wird ein Signal bereitgestelit, dessen Impulshdhe proportional zur Anzahl der ange-

sprochenen Kristalle ist.

IlI.6: Targetkammern fur das y-Kalorimeter

Die Strahlachse kann parallel, wie in Bild 42a angedeutet (Strahlachse 1), oder senkrecht
zum OSIRIS-Ring (Strahlachse 2) verfaufen. Fiir beide Strahirichtungen wurden Target-
kammern gebaut. Bild 45a zeigt die Targetkammer fir den Fall, daB die Strahlachse
parallel zum OSIRIS-Detektorring verlauft. Um Platz fur das Strahlrohr zu gewinnen,
werden die zwei einzelnen Ki-Kristalle aus dem y-Kalorimeter herausgenommen. Das
Strahlrohr darf an dieser Stelle nur einen AuBendurchmesser von 12.5mm haben. Die
Targetkammer hat einen inneren Durchmesser von < 16 mm. Der auf dem Targetkammer-
deckel befestigte Targethalter erlaubt ein Target mit einer kreisformigen Fiiche von
8 mm Durchmesser zu montieren. Um das Target auszuwechseln, muB ein K4-Kristall
aus dem y-Kalorimeter entfernt werden. Hierdurch wird eine 6-eckige Offnung mit
16 mm Schliisselweite im Detektorsystem geschaffen, die fiir den Targetwechsel ausreicht.
Durch ein Fenster in dem Boden der Targetkammer kann das Target bei Herausnahme
des anderen K4-Kristalles beobachtet werden.

Bild 45b zeigt die Targetkammer fir den Fall, daB die Strahlachse senkrecht zum
OSIRIS-Ring verlauft. Das Target wird hier auf einem Halterohr montiert durch das
Strahlrohr zur Targetposition geschoben. In der Draufsicht erkennt man Nuten im
Targethalter, die einen Vakuumausgleich im Strahirohr vor und hinter dem Target
erlauben. Ein Umlenkspiegel mit einem Loch fiir den Strahl erlaubt das Target durch

das Strahirohr hindurch zu beobachten.
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Bild 45 Targetkammern fur das OSIRIS-Spektrometer mit y-Kalorimeter

III.6: DurchfUhrung eines ersten Experimentes.

Das erste Experiment mit dem vollstiandigen OSIRIS-Detektorsystem einschlieBlich y-Kalo-
rimeter wurde im Rahmen von Superdeformationsuntersuchungen an 8905 durch-
gefuhrt. Der Kern 18005 wurde mit der 'SONd( 3#S,4n)-Reaktion erzeugt. Der 34g
~-Strahl mit 158 MeV wurde vom VICKSI-Beschleuniger des HMI-Berlin geliefert. Als
Targets wurden zwei 0.5 mg/cm2 dicke selbsttragende Targets verwendet. Bild 46 zeigt
das y-Kalorimeter vor dem Einbau in das OSIRIS-System. Die 6 Anti-Compton-Spektro-
meter auf der Einbauseite sind herausgekiappt, um den Filterdetektor in Targetposition

schieben zu konnen. Die Filhrung des y-Kalorimeters beim Einbau wird durch drei
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Bild 46 Das y-Kalorimeter vor dem Einbau in das OSIRIS-Spektrometer

Fiuhrungsstangen gewahrleistet, die einen Montageflansch des Filterdetektors mit einem
am OSIRIS-Ring befestigten Fihrungsflansch auf der anderen Seite des Ringsystems
durch das Zentrum hindurch verbinden. Im Bild sind ferner die PV-Gehiuse des Filter-
detektors und der Strahlrohrflansch der Targetkammer zu sehen. Um Superdeformation
in 8905 [97] spektroskopieren zu konnen, ist es notwendig, den 4n -Kanal vom 5n- und
6n- Kanal zu trennen. Bild 47 zeigt eine zweidimensionale Darstellung, in der die ge-
messene Summenenergie gegen die Anzahl der angesprochenen Detektoren aufgetragen
ist. Daraus kann die tatsédchliche Summenenergie und die y-Multiplizitit nach einer
Eichung extrahiert werden. (Siehe auch Kap. Il1.2.4.) Die Hohenlinien in Bild a reprasen-

tieren die Intensitaten in 10 % -Schritten. Die Verteilung fur die einzelnen Kerne wurde



15oNd(s“PS,xﬂ) gemessene zwelidimensionale Verteilung der Sum-

Bild 47 In der Reaktion
menenergie gegenlUber der Anzahl der angesprochenen Detektoren. Die wirkliche
Summenenergie und Multiplizitdt kann hieraus mit Hiife elner Eichung gewonnen

werden. Zu sehen ist die Verteilung flr 178,179,180

Os. Die H8henlinien geben die
Intensitdt In 10X -Schritten an. Links von der zweidimensionalen Darstellung ist
die Projektion auf die Summenenergieachse, oberhalb dle Projektion auf die

Faltigkeitsachse zu sehen.

gewonnen, indem man Koinzidenzen mit Ubergingen in den betreffenden Kernen, die in
den Anti-Compton-Spektrometern gemessen wurden, betrachtet hat. Bild b und c zeigen
die Projektion der zweidimensionalen Matrix, d.h. Summenenergiespektren und die
Verteilung der angesprochenen Detektoren. Aus einem Vergleich dieser Spektren mit der
zweidimensionalen Darstellung erkennt man, daB durch das Setzen von zweidimensionalen

Fenstern der 4 n -Kanal recht gut vom 5n und 6n -Kanal getrennt werden kann, wah-
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Bild 48
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rend diese Trennung durch Setzen von Fenstern auf den Projektionsspektren nicht
erreicht werden kann. Die nach einer Eichung extrahierten Summenenergie-Multiplizitits-
verteilungen kdnnen mit theoretischen Rechnungen verglichen werden. Wir haben fiir diese
Reaktion Julian-Pace-Rechnungen durchgefiihrt [36]. Bild 49 zeigt die gerechnete Summen-
energie-Spin-Verteilung fir die 4n- und 5n- Kanile, die den Endkernen '®°0s und 7°0s
entsprechen. Die Hohenlinien geben die Intensitdt in 20 % -Schritten an. Aus der Spin-
Verteilung kann die Multiplizitdtsverteilung errechnet werden, wenn man aufgrund theo-
retischer oder experimenteller Ergebnisse das Verhdltnis von Al=1 zu Al=2 -Uber-
gangen im Zerfall des angeregten Endkernes kennt. Die gerechneten und gemessenen
Verteilungen stimmen generell iberein. Die Trennung der 4n- und 5n- Kanile ist in der
Julian-Pace-Rechnung jedoch besser als im Experiment. Ob dieser Unterschied an der
Detektorauflosung oder an der Julian-Pace-Rechnung liegt, kann nur mit detallierten
Eichmessungen gekldart werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die OSIRIS-System mit 12 Anti-Compton-
Spektrometern fir untergrundarme hochaufldsende y-Spektroskopie duch den Einsatz
des y-Kalorimeters fiir die Selektion der Ausgangskanile in seiner Nachweisselektivitit

erheblich gestdrkt wird.




- 12 -

Zusammenfassung:

Zur Untersuchung der Superdeformation wurde der Kern "8Gd in den MOPd (“CAr, 4n)-
und '°2Ru(*BCa, 4n)- Compoundkernreaktionen erzeugt. Die y-Strahlung wurde mit den
Anti-Compton-Spektrometern OSIRIS und ESSA30 gemessen. In EY—EY—Koinzidenzmatrizen
wurden im Energiebereich von 0.8 bis 1.5MeV ausgeprédgte Grate parallel zur Hauptdia-
gonalen gefunden. Der Abstand der Grate zur Hauptdiagonalen bleibt iber den gesamten
Energiebereich konstant und betrégt AE.Y=t 53t 2keV. Diese Grate werden durch
Koinzidenzen zwischen aufeinanderfolgenden Ubergingen innerhalb von superdeformierten
Banden in '*°Gd erzeugt. Der Abstand der Grate zur Hauptdiagonalen ergibt ein dynami-
sches Tragheitsmoment fur den superdeformierten Kern von 0@ = 753 h2/MeV.
Unter der Annahme, daB der Kern ein starres Rotationsellipsoid ist, entspricht dies
einem Achsenverhiltnis von c/a=1.7 (B&0.6). Der Energiebereich, in dem die Grate
beobachtet wurden, legt nahe, daB sich die superdeformierten Banden iber einen
Spinbereich von ca. 30 bis 56h erstrecken. Die experimentelle Winkelkorrelation der
Grate stimmt mit der erwarteten fiir Koinzidenzen zwischen gestreckten Quadrupoliiber-
gangen iberein. Mit Hilfe der Dopplerverschiebungs-Methode konnten die effektiven
Lebensdauern innerhalb der superdeformierten Banden und hieraus das Quadrupolmoment
des superdeformierten Kerns zu QO=11t1Z' eb bestimmt werden. Die Breite der energie-
korrelierten Grate ist mit AE‘Y= 13.6 keV etwa doppelt so groB wie die instrumentelie
Auflosung. Die Analyse von energiekorrelierten Ereignissen in Dreifachkoinzidenzen ergibt
drei mogliche Sequenzen von y-Linien mit konstantem Abstand. Diese Beobachtungen
legen nahe, daB in 5Gd mehrere superdeformierte Banden mit &hnlichen Trégheits-
momenten bevolkert werden. Bemerkenswert am Auftreten von prolater Superdeformation
in “6Gd ist, daB '"®Gd im Grundzustand ein doppelt magischer Kern mit spharischer
Gestalt ist.

Zur Untersuchung von Gestaltskoexistenz wurde der Kern '88pPt, der im Ubergangsgebiet
zwischen den leichten prolaten und den schweren oblaten Pt-Kernen liegt, gemessen.
Dieser Kern wurde in der '©80s (oc,6n)-Reaktion erzeugt. Die y-Strahlung wurde mit
dem OSIRIS-Spektrometer untersucht. In dieser Arbeit konnten 13 Rotationsbanden in
186pyt etabliert werden, aufgrund deren Eigenschaften Gestaltskoexistenz bei Spins 212
nachgewiesen werden konnte. Die Yrastbande zeigt ein (mhg,2 )2 -Backbending. Der Kern
hat in dieser Konfiguration prolate Gestalt. Weiterhin wurde eine entkoppelte Bande nega-
tiver Paritdt mit einer (1 i43,5) (mhg,»)-Konfiguration und eine stark gekoppelte Bande
negativer Paritat mit einer 11/2[615] x 9/2[505] - 1q-Nilssonmodellkonfiguration gefun-

den, in denen der Kern ebenfalls eine prolate Gestalt hat. Es wurde jedoch auBerdem
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eine entkoppelte Bande positiver Paritit mit einem Bandenkopf bei Spin 12 aufgestellt.
Diese Bande hat eine (vi13,2)2—Konfiguration bei oblater Kerngestalt. Ferner wurde
eine halb entkoppelte Bande bestehend aus zwei Signaturzweigen aufbauend auf einem
1" =57 -Zustand beobachtet. Die Konfiguration dieser Bande besteht aus einem iq5/5-
Neutron und einem Neutron der 5. Nilssonhauptschale. Das Energie-Staggering und ins-
besondere der groBe Abstand zwischen dem 7 und 9 -Zustand innerhalb dieser Bande
legt nahe, daB der Kern in dieser Konfiguration eine triaxiale Gestalt besitzt. Das
Energie-Staggering in der y-Bande deutet an, daB 'SPt sehr leicht in ¥-Richtung
deformiert werden kann. Daher kdnnen in '®6Pt, je nach Quasiteilchenkonfiguration,
verschiedene Kerngestalten prolater, triaxialer und oblater Deformation koexistieren.

Die sphérische bzw. superdeformierte Kerngestalt in "8Gd und die prolat-oblate Gestalts-
koexistenz in '86Pt zeigen beispielhaft, wie der Atomkern durch das Zusammenwirken
der im Tropfchenmodell beschriebenen Bindungsenergie, der Zentrifugal- und Corioliskrifte
und der Schaleneffekte sehr verschiedene Gestalten annehmen kann, die oft lber weite
Spinbereiche koexistieren.

Atomkerne mit auBergewdhnlichen Eigenschaften wie z.B. superdeformierte Kerne bei
hohen Drehimpulsen werden oft nur mit sehr kleinem Wirkungsquerschnitt erzeugt. Dies
erfordert neben der Verwendung eines hochauflésenden EY—EY~Anti—Compton—Detektor—
systems weitere Detektoren, die den gewiinschten Endkanal einer Reaktion herausfiltern.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein y-Kalorimeter fir das OSIRIS-Spektrometer ent-
wickelt. Dieser Detektor besteht aus 50 BGO-Szintillationskristallen die ca. 90% des
Raumwinkels von 4m iberdecken. Die BGO-Kristalle haben eine radiale Geometrie mit
dem Target im Mittelpunkt. Hierdurch haben alle Kristalle den gleichen effektiven Raum-
winkel, Compton-Streuung in Nachbarkristalle wird minimiert, und man erreicht eine
BGO-Schichtdicke von 50 bis 75 mm, die auch eine gute Nachweiswahrscheinlichkeit fiir
Riesenresonanz-y-Quanten gewdhrleistet. Dadurch, daB die Photovervielfacher der
BGO-Kristalle das freibleibende zylinderférmige Volumen innerhalb des OSIRIS-Doppelring-
systems einnehmen, bleibt die kompakte Geometrie und der hierdurch von den Ge-Detek-
toren erfaBte groBe Raumwinkel des OSIRIS-Spektrometers erhalten. Mit dem y-Kalori-
meter kann die nach einer Compoundkernreaktion abgegebene y-Energie und deren
Multiplizitdt bestimmt werden. Hierdurch ist es mdglich verschiedene Endkanile vonein-
ander zu trennen und damit die Nachweisempfindlichkeit des Gesamtsystems erheblich

zZu verbessern.
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Anhang

A Die Kerndeformation

In nicht spharischen Kernen wird der Kernradius im allgemeinen in Multipolen entwickelt:

_ *
R(8.0) = Ry®) [ 1+ X ugo’tzu o, YVau (e ]
—a. - 2] ;
xo = B-cosy und Uy = Ay 5= 7 B sin(y).
Fir die Hexadekapolmomente gilt: a,, =« , , und a,, =, , . Sie werden oft auf

einen Parameter B, reduziert [64].

Fur y = 0° beschreibt der Parameter B die axialsymmetrische Deformation des Kerns.
Ein positiver B -Wert korrespondiert zu prolater Deformation. Ein negativer Wert zu
oblater Deformation. Durch Hinzunahme des Parameters y kann man auch triaxiale
Kerne beschreiben Die verschiedenen dreiachsigen Deformationen werden durch y-Werte
zwischen O und 60° beschrieben. Fiir positive B-Werte (ein Vorzeichenwechsel von

v *

%2020 2-2
Deformation und y=60° einer oblaten Deformation. In rotierenden Kernen ist fiir- die

a22(Y22+Y ) wird durch y beschrieben) entspricht ¥ = 0° einer prolaten
vollstdndige Beschreibung des Kerns auBerdem die Lage der Hauptdeformationsachse
relativ zur Rotationsachse notwendig. In dieser Arbeit wurde die Lund-Konvention fur
das Vorzeichen von y verwendet, wie unten im Bild verdeutlicht [98]. Ein axialsymme-
trisch prolat deformierter Kern, der um eine Achse senkrecht zur Symmetrieachse
rotiert erhilt den Parameter y=0°. Ein oblater Kern, der um eine Achse senkrecht
zur Symmetrieachse rotiert
hat y= -60°. vy = 60° und
vy = -120° beschreiben die
nicht kollektive Rotation des
Kerns, wenn die Symmetrie-
achse in Richtung der

Deformationsachse steht.
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B Transformation der experimentelien Daten
Fur die Beschreibung rotierender deformierter Kerne wird die Bewegung der Nukleonen
im rotierenden Schalenmodell aufgespalten in eine kollektive Rotation des Kerns und
einer Bewegung der Nukleonen in einem rotierenden kernfesten Koordinatensystem. Die
Rotationsfrequenz des Kerns erhilt man aus

oil) = ED-EU-2)
(D=1 (1-2)

Hierbei ist I, die Projektion des Gesamtdrehimpulses auf die Rotationsachse

P —————

I = 1 1(1+1) - K2
und K ist die Projektion des Drehimpulses auf die Hauptdeformationsachse.
Der intrinsische Anteil des Drehimpulses i (alignment oder ausgerichteter Drehimpuls)
wird aus I>< durch Abziehen des kollektiven Rotationsdrehimpulses R gewonnen, wobei
dieser als Produkt aus Rotationsfrequenz (w) und Tragheitsmoment (@) geschrieben
wird. Das Tragheitsmoment wird oft durch einen konstanten und einen quadratisch von
» abhéngigen Term parametrisiert ( Harris Formel):

i@ =1 -0, +u0’e).
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Niveauschema von '4®Gd [ Ref.99 und diese Arbeit ]
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D: '86pt Koinzidenzspektren
Die Spektren wurden durch Setzen eines Energiefensters auf den mit G ge- kenn-
zeichneten Ubergang erzeugt. Markiert sind die Uberginge innerhalb der Bande und im

Zerfall der Bande.

(+,O)o -Bande Fenster auf 22'—>20"

+ At
20 4o g'—6*

007 64" | 12" 10"

147—> 12*

|1o+—> gt
116" —> 14"
200 - |18+-_> 16"
j20"—> 18"
" 200 @ 300 @ 400 500 600 = 700 800 [keV]

(+,O)1 ~Bande Fenster auf 18%—>16"

8+"‘> 6+
2'-0"  4'-2t 64t 1671’
600 -
j0'—8*
*12t I ®—-12 ) 18"
1475512 1 (20718
300 o | 12*-10*
, ‘ l(zz")—>(2o+)
14'—>12"
lo} R

200 300 400 500 600 700 800 [ keV]
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(—,1)2 -Bande Fenster auf 21 —>19°

6'—>4"
6*—ra* 12*—10"
300+ 14*—12*
- - 10*—>8*
l + + 15 —> 14‘
154151307 0 on s (23-)21(—1
| - + —_>
17— 16"

500 600 700 [keV]

(-,0), -Bande Fenster auf 18 —>16  (Fenster auf 17(_)(—,1)2—>16+)

8+_>6+
12" 10" 16—>14"
+ .+ + +
6 —4 14" —>12
400+ - -
[14—>12 190y 17()
o107 | 10pe* 16"—>14"
0 —8"

(207)—>18"
| | ¢
: M

T v T T 1
400 500 600 [keVv]
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(—,1)3 -Bande Fenster auf 15 —>13"

I E Y
9 —8 -
2 —0 - . .
2 u 4 —>2 +____)4+ o
i | ° | 13711
1 -9 b
| |11'—>9"
400 ~ L] 1 o
—>10 lo 7
| 1 -9
137—>11"|519.4 (17 |)-->15
200 -
o - w
200 ' 300 ' 400 T = . o Teavh
(-,0); -Bande Fenster auf 14™—>12"
10 -8
6t —4*
1000+
2+‘—> o+ 16-_:> 14— )
12 =10

500 600 [keV]
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