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i, Hinieitung

Die Schwerionenphysik hat in den letzten Jahren zu einem tieferen Ver-
stindnis der FEigenschaften von Kernen beigetragen. Durch Schwer-
ionenreaktionen werden dabel u.a. instabile Nuklide erzeugt, die ihre
Anregungsenergie durch Teilchenemission und ¥-Strahlung abgeben. Die
hochauflisende vy-Koinzidenzspektroskopie ermdglicht durch Messung der
emittierten y-Strahlung eine detaillierte Analyse der Eigenschaften der
Anregungszustinde.
Besonderes Interesse gilt der Untersuchung von Xernanregungen mit
hohem Drehimpuls und den dadurch hervorgerufenen Gestaltsédnderungen
der Kerne. Diese hochangeregten Energiezusténde lassen sich durch Com-
poundkernreaktionen bevdlkern, wobei ein typischer Drehimpuls von ca. 70h
tibertragen werden kann. Durch die schnelle Rotation verdndert der Kern
seine Grundzustandsgestalt und entwickelt sich unter der Einwirkung der
Zentrifugalkraft zu immer groBerer Deformation. SchlieBlich kann er
superdeformiert werden und bei noch hSheren Drehimpulsen spaltet der
Kern. Betrachtet man den superdeformierten Kern als ein prolat defor-
miertes Rotationsellipsoid, so entspricht die Kerngestalt einem Verhidltnis
" der langen zur kurzen Halbachse von c/a®2. Im Vergleich dazu besitzen
normal deformierte Kerne im Bereich der: Seltenen Erden ein Achsenver-
“hdltnis von c/a®13. Die Ausprigung einer stabilen superdeformierten
" Kerngestalt 148t sich theoretisch durch die Berechnung der potentiellen
“Energieflidche, in Abhéngigkeit von der Deformation quantitativ verstehen.
'_ ) .'-EUI‘ die Rechnung legt man im allgemeinen eine Kombination aus Tropf-
: :._c':he_nmodell und Schalenmodell zugrunde. Im Tropfchenmodeil werden die

“'Nukleonen im Kern als Kollektiv betrachtet, ‘wihrend die. Niveaudichte in

. “der N#he der “Fermioberfliche durch :das- Schalenmodell  berlicksichtigt

“wird (Strutinski-Schalenkorrektur Methode [Str681). Es zeigt sich, daB bei
“‘einem Achsenverhiltnis von c/a ~ 2 neue Schalenr'auftr_'_eter__l..';;Entsp.r_echend
dem klassischen Schalenmodell fiir ‘den spharischen Kern -[MJ53], lassen

sich die Schalenabschliisse im rotierenden superdeformierten Kern demzu-




folge mit neuen magischen Zahlen assoziieren. Die reduzierte Niveaudichte
bei bestimmten Nukleonenzahlen entspricht einer stirkeren Bindung. Durch
die schnelle Rotation wird die deformierte Kerngestalt stabilisiert und es
konnen charakteristische Minima in der Potentialenergiefidche entstehen
(Abb. 1.1). Dieses auf Grund der Rotation vorhandene Minimum verschwindet
allerdings bei kleiner werdender Rotationsfrequenz, so daB sich die
Effekte nur ab einem bestimmten Drehimpuls becbachten lassen.
Erstmalig wurden superdeformierte Kerne 1962 [Pol62] in Form von Spalt-
isomeren in den Actiniden gefunden. Bei diesen schweren Kernen kom-
pensiert die abnehmende Coulombenergie die anwachsende Oberfldchen-
energie bei zunehmender Deformation, so daf ein 2. Minimum in der
potentiellen Energie schon bei einem Kernspin [0 auftreten kann. Wegen
der niedrigen Spaltbarriere lassen sich die im sekundidren Minimum auf-
bauenden Rotationsniveaus aber nur bis zu Drehimpulsen von etwa 8h
beobachten.

Die theoretisch vohergesagte Stabilisierung einer superdeformierten Kern-
gestalt durch Zentrifugalkrifte [Str68,Nee76,Rag80,DN85] konnte 1986 im
Kern issz erstmals beobachtet werden [Twi86]. Bis zu einem Spin von 60h
lieBen sich 19 Rotationszustéinde mit e;inem nahezu kenstanten Energie-
abstand von 47 keV identifizieren (Abb. 1.2). Anhand der Messung des
‘Quadrupolmoments fir die neue Rotationsbande [Ben871 1dBt sich ein
‘Deformationsparameter von c/a® 1.9 deduzieren. Damit konnte nachge-
."_wiesen werden, daB tatsédchlich eine superdeformierte Kerngestalt vorliegt.
Entsprechend den theoretischen Voraussagen der ‘Strutinski-Schalenkor-
."'rekturmethode'ist Superdeformation inzwischen in mehreren Kernen der
~Massengegenden A®130,150 und 190 ‘beobachtet - worden. Im Kern 146Gd
'.k_onﬁte ‘mit dem 'OSiRiS—Spektrometer'[Lie84-] dabel auch erstmals ein
'-Backbendfng iﬁnerhalb einer Superdeformier_ten Bande beobachtet werden

"”_'(Abb 1. 3 -a,b)[Heb87,Heb90,8trd90). Dieser- schon: von Rotationszustdnden

’normal deformierter Kerne her bekannte Effekt ist auf dse Kreuzung von

' '-"-'Ndssonmodellzustanden zuruckzufuhren e
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Abb. 1.1  Energie des Tropfchenmodells (E I), Schalenkorrekturenergie (§E)
und Totalenergie des rotierenden Kerns 152Dy als Funktion des

Nilssonparameters § flir verschiedene Drehimpulse [Str871.
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Abb. 1.3a Diskretes y-Spektrum der superdeformierten Bande in #6d
[Heb90,Strd901].
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Abb 1‘3b Dynam;scbes Tragbe;tsmoment in Abhang;gkert von der Rota-
tjonsfrequenz f’ur dfe superdeform:erte Bande in 14660’
[Heb90 Strd90]. . '




Mit Hilfe der Compoundkernreaktion, lassen sich superdeformierte Zu-
stidnde oft nur mit kleinen Wirkungsquerschnitten bevdlkern. Den erfolg-
reichen experimentellen Nachweis ermdglichten y-Spektrometer, die sich
durch hohe Energieaufligsung, Untergrundunterdriickung und grofle
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir 2-fach Koinzidenzen auszeichnen. Diese
Spektrometer bestehen im wesentlichen aus mehreren Anti-Compton-
Spektrometern in einer 4m-Anordnung. Eine gezieite Selektion des Aus-
gangskanals der Kernreaktion wird im allgemeinen durch ein y-Kalorimeter
ermoglicht, welches als Summenenergie und y-Multiplizitdtsfilter wirke.
Die heutigen Spektrometer bestehen typischerweise aus 12 bis 30 hochauf-
losenden Germaniumdetektoren. Weltweit sind eine Reihe dieser Spektro-
meter in Betrieb; so in Deutschland das OSIRIS-Spektrometer [Lie84],
welches vom Forschungszentrum Jiilich in Zusammenarbeit mit den
Universititen Bonn und K&ln sowie dem Hahn-Meitner-Institut Berlin
aufgebaut wurde. Das OSIRIS-Spektrometer besteht aus 12 Anti-Compton
Spektrometern und einem ¥y-Kalorimeter mit 50 Wismutgermanatszintil-
latoren [Heb881. Gegenwirtig werden in den USA (Gammasphere [DD881)
und in Europa (Euroball [Lie891) Spektrometersysteme entwickelt, die aus
mehreren 100 Detektoren bestehen werden. Durch den u.a. groBeren
totalen Raumwinkel diese Syteme gegeniiber heute existierenden wird eine
mafgebliche Steigerung im Aufidsungsvermdgen und in der Nachweiswahr-
scheinlichkeit erreicht werden. Hieraus folgen weitreichende Konsequenzen
fir die Moglichkeiten der ¥-Spektroskopie, u.a. systematische Durch-
musterung der Nuklide nach Super- bzw. Hyperdeformation [Dud88] und
eingehende Analyse ihrer Be- und.Entvélkerungsmechanismen.

In dieser Arbeit wird die Gestaltsédnderung des Kerns 18065 bei hohen

‘Drehimpulsen untersucht, insbesondere unter dem Aspekt der Superde-

‘formation. Zunichst werden in Kapitel 2 theoretische Modelle zur Be-

schreibung deformierter rotierender Kerne vorgestellt. Kapitel 3 beschreibt

- die experimentellen Grundlagen und die Durchfiihrung der Experimente.

Die MeBergebnisse sowie deren Analyse und Interpretation werden in

_'Kapi_tel 4 dargestel_lt. Kapitel S gibt eine Zusammenfassung der wichtigsten

| Ergebnisse.
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2.1. Kernstrukturmedelle zur Beschreibung deformisrter Kerngestalten

Eine Losung des Vielteilchensystems Atomkern ldBt sich wegen der kom-
plizierten Struktur des Nukleon-Nukleon-Potentials und der groBen Anzahl
von Nukleonen schwer erreichen. Aufgrund dessen wurden phdnomeno-
logische Modelle entwickelt, die unter Zugrundelegung einfacher Annahmen
wesentliche Teilaspekte der Kerne erkldren. Dabei lassen sich zwei Grund-
vorstellungen unterscheiden.
Im sogenannten Trépfchenmodell wird davon ausgegangen, daB die Nu-
kleonen im Kern #hnlich wie die Molekiile in einem Fliissigkeitstropfen
stark miteinander wechselwirken. Durch dieses Bild lassen sich u.a. die
Bindungsenergie je Nukleon und die konstante Dichte der Atomkerne er-
kigren. Kernanregungen sind als Tropfchenvibration, -rotation und -defor-
mation zu deuten, hervorgerufen durch eine korrelierte Bewegung aller
Nukleonen. Entsprechend konnen mechanische Eigenschaften wie Ober-
flaichenspannung, Deformation und Trigheitsmoment dem Kern zugeordnet
werden.
Beim Schalenmodell werden die Nuklecnen dagegen als individuelle Teilchen
betrachtet und bewegen sich in einem gemeinsamen mittleren Potential.
Das mittlere Potential wird durch die iiberwiegende Zweikorper ~Wechsel-
wirkung aller Nukleonen selbst erzeugt. Aus der quantenmechanischen
Losung dieses Problems resultieren diskrete Mannigfaltigkeiten von
. Energiezustinden (Schalen), die dhnlich wie bei den Elektronen im Atom
.durch Nukleonen gemiB dem Pauli~Prinzip besetzt werden. Die Struktur-
. eigenschaften der Kerne werden dann im wesentlichen durch die Valenz-
..'..hukleonen an der Fermioberfldche bestimmt. 'Auf_.dies__e .W_eis_g IaBt sich

- z.B. der Grundzustandsspin von Kernen verstehen.
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214 Des Tripfchenmodell

a.) Bindungsenergie
Beim Tropfchenmodell wird die Gesamtbindungsenergie, des als Tropfchen
einer inkompressiblen Fliissigkeit betrachteten Kerns, als Summe ver-

schiedener Beitrige berechnet (Bethe-Weizsdcker-Formel):

. :
E N =Z E, 2
i=1
E1 = aVA
- 2/3
Ez = ag A
Z2
E. =za
3 C AI/B
_ (N-2)?
E4 TELTTAL

' T ' +&4 gg-Kern
E =-E. . . E, = O uA-Kern
' A ' L —A " uu-Kern

In Analogie zum Filissigkeitstropfen definiert E die Volumeneneigie, die
den Hauptbeitrag darstellt. Die Oberflichenenergie E, sowie die Coulomb-
energie E3 vermindern ‘die Bindungsenergie aqf'grund geringerer Bindung
“der Nukleonen an der Oberfliche und ihrer elektrostatischen AbstoBung
_untereinander. Asymmetrieenergie E4 und Paarenergie E5 sind modelifremde
- Korrekturglieder quantenmechanischer Natur. Erstere beriichsichtigt die
Isospinabhingigkeit der Kernkrifte; letztere trégt der Paarwechselwirkung
" aer Nukleonen Rechnung, die sich z.B. in einer stdrkeren Bindung von
.' gg-Kernen gegeniiber ihren Nachbarkernen #ulBlert. Der Parameter 4 ist

~.proportional zur _S;éi__r_ke_ der "Paai_‘wech_s_elw_irk_u_ng. Die. Koeffizienten der.
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einzelnen Korrekturglieder werden durch Anpassung an experimentelle
Daten ermittelt. Auf diese Weise 13Bt sich der globale Verlauf der experi-

mentellen Bindungsenergie im wesentlichen reproduzieren (Abb. 2.1}. Lokale

Abweichungen bei bestimmten Nukleonenzahlen sind auf Schaleneffekte

zurlickzuflihren.

-90

B/A
{MeV)

-85

1
20 50 100 150 200 250 A

Abb. 2.1  Experimenteller Verlauf der Bindunsenergie pro Nukleon und

nach Gl. 2.i berechneter Kurvenverlauf [Hor751.

“b.) “Deformationsparameter. _

~Um die statische Deformation und die Dynamik des Kerns beschreiben zu
..-kénnen, fnuB die Kernoberfldche in- geeigneter Weise barametris?ert
.__werden (hydrodynamisches ‘Modell). Entsprechend dem kI_assi.s_chen Bild
. eines Flilssigkeitstropfens 148t sich die Oberfldche durch den Abst_and R
vom Ursprung als Funktion des polaren(&) und azimutalen Winkels (q:) _c_iie

in -die Kugelfunktionen Y'M.!. eingehen, beschreiben:

R®9) = R, [+, Z Z%QYM(&@)] | @2
'HF“. L o .

L
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R, ist der mittlere Radius und die Koeffizienten q)-E-F- beschreiben fiir 322
Beitrdge der Quadrupocl-, Oktupol-, Hexadekapoldeformation usw.; &
resultiert aus der Inkompressibilitdtsbedingung fir Kernmaterie und die
Terme mit A=! beschreiben im wesenlichen eine Translation des gesamten
Kerns. Beschridnkt man sich auf Quadrupoldeformationen (A=2), so ergeben
sich 5 Koeffizienten. Drei dieser Koeffizienten legen die Orientierung des
Kerns im Raum fest und entsprechen den drei Eulerwinkeln. Transformiert
man das Laborsystem auf die Haupttrigheitsachsen des deformierten
Kerns, so wird die Deformation durch die Koeffizienten a__,&__ (& “a,

20" 22 22

@, =a, = 0) vollstandig beschrieben [RS80]. Ublicherweise werden anstelle

yon &

50"%a0 die Hill-Wheeler-Koordinaten B,y (8»0) benutzt,

@ = B cosy (2.32)

- _d ;
o, 7 8 siny (2.3b)

so daB man schlieflich erhilec:

R©O.9) = R, [1+a,+ 8 cosy Y, (Be)+ _}2_ b SinYY,,(8.9) | (2.4)

Die m&glichen Quadrupoldeformationen sind in Abb. 2.2 als Funktion der

Polarkoordinaten 8,7 graphisch dargestellt.

Zur vollsténdigen Beschreibung der Quadrupaoldeformation ist der Bereich

'0°< y £60° ausreichend, da sich die iibrigen Kerngestalten durch Austausch
:aér .eptsprechenden Achsen ergeben. Zwischen ‘den beiden ‘Grenzwerten
.fy:_Q‘-’"fi_lr. 'ﬁrofate -ﬁ_nd =602 fiir oblate Deformation, liegt der Bereich der
| .érjé.x'_ialen -.Kernges,talten'_und B stellt 'éin ‘MafB fir '&ie "Grofle &er Defor-
.' '.n_la“tion da}'. Bei prolaten 'Kerneri ‘ist es -im~'allgemeinen praktischer, statt
‘der Form eines Quadrupoloiden*(Gl."-2.4) ein. symmetrisches-'-R_otationsel-

. lipsoid zugrundezulegen {Abb. 2.3).

It
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Abb. 2.2 Kerngestalten in Abhangigkeit von den Deformationsparametern

B,v [RS801.

o —
—

©Abb. 2.3- - Rotationsellipsoid" . "
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Fiir nicht allzu groBe Deformationen besteht dann folgender Zusammen-
hang zwischen dem Deformationsparameter 8 im Quadrupoloiden und dem
die Deformation beschreibendem Achsenverhdltnis c¢/a im Rotationsellip-

soiden;

-1
+ 2

(2.5

o
]
ES
o8
~
(]
w|On(wlo

Abb. 2.4 veranschaulicht den Zusammenhang.
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Abb. 2.4 B-Deformation in Abhdngigkeit vom Achsenverhiltnis c/a.

212 Das Schalenmodell

~Starke Evidenzen fiir die Schalenstruktur der Atomkerne, z.B. hohe Sepa-

rationsenergien bei bestimmten magischen Nukleonenzahlen (2,8,20,28,50,

+.82,126), Diskontinuitdten in _d_er_ Bindungsenergie (Abb. 21) haben__ maBgeblich _

S
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darauf hingewiesen, daB sich die Nukieonen nahezu unabhingig voneinander
in einem mittleren Potential bewegen, welches die effektive Wechsel-
wirkung eines der Nukleonen im Kern mit den restlichen A-i Nukleonen
darstellt (Hartree-Fock-Methode). Zur Bildung dieses abstandsabhidngigen
mittleren Potentials der Nukleonen 14R3t sich der Hamiltonoperator folgen-

dermafien schreiben:
H= T V= [ Teve ]+ 2 vp v = Hey, 26
i Lj i i,j i

HO entspricht der Summe der Einteilchen-Hamiltonoperatoren und die
Restwechselwirkung Vr beriicksichtigt diejenigen Anteile des Nukleon-
Nukleon-Potentials, weiche nicht durch das mittlere Potential V(ri) erfaflt
werden. V. ist im allgemeinen klein gegeniiber H, und kann in 1. Ndherung
vernachlidssigt werden. In Anlehnung an die Ladungsdichteverteilung im

Kern wird als Ansatz fiir das endliche Zentralpotential V(ri) iiblicherweise

das Woods-Saxon-Potential benutzt:

- {(r-Ro)/a71 .
Vir) = -V [1se!"RoM2] @.7)

Vina

Y

: Abb 25 .Woéds—Saxon—Potential [RS807

L2l
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Allerdings lassen sich die Lésungen der entsprechenden Schrédinger~
gleichung nicht in geschlossener Form angeben, so daB fiir prinzipielle

Betrachtungen gebundenener Zusténde, der wnendlich hohe Potentialtopf:

_ Y% reRg
Vi =2 R (2.8)

als auch das harmonische Oszillatorfeld:
= .m, 2 2 .2
Vo) = -V [1-(f P = Fale-rY) (2.9)

eingesetzt werden.
Die sich aus der Berechnung ergebenden Energiezustdnde werden sukzessive
unter Beachtung des Pauli-Prinzips bis zur gewiinschten Nukleonenzahl

aufgefiillt. Mit diesen Modellpotentialen lassen sich die magischen Zahlen
(Schalenabschliisse) jedoch nur bis einschlieBlich 20 reproduzieren. Als
eine fiir den spidteren Erfolg des Schalenmodells grundlegende Erweiterung
erwies sich die Hypothese einer starken Kopplung zwischen Spin und
Bahndrehimpuls eines Nukleons [Goed491LH]S50]1. In Analogie zum Elektron
in der Atomhiille wurde fiir das mittlere Potential folgender Ansatz

gemacht:
Vi) = y;)(riwf(ri)(l"x's’) S (2,10

. Jedes Energieniveau spaltet entsprechend der Kopplung i=T+%in 2 Zustinde
auf, wobei Zustdnde mit j=i~1/2 zu h&heren Energien und ZustZnde mit
. jF1+1/2 zu niedrigeren Energien verschoben werden. Eine Erklarung fiir die

: h_b‘heren magischen Zahlen érgibt sich nun, wenn die "Kopp__iu_ngskonstante

f(r;) so groB gewdhlt wird, dafl}. in-einer oberen Schale das Niveau mit

. dem ‘h&chsten .Ge_samj:d_reh_impul_s_ jel+1/2 so- weit nach unten. abgesenkt .

1]




wird, bis es in die Nahe bzw. zwischen die Niveaus der n#dchst tieferen

Schale gelangt (Abb. 2.6).
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Abb. 2.6  Schalenmodellzustinde unter Beriicksichtigung .der- Spin-Bahn

Wechselwirkung.
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2.1.3 Das Schelenmodell mit sxdalsymmetrisch-elliptischem Potentiel

Zur Berechnung der auftretenden Quadrupolmomente in den Seltenen Erden
{150<A<190) sowie den Actiniden (A>220), ist beim Schalenmodell von einem
deformierten Potentialtopf auszugehen. Eine mathematisch ubersichtliche
Losung dieses Problems ist mit dem elliptisch deformierten Oszillator-

potential moéglich:

Vi B2 v wk?] (2.11)

Die z-Achse stellt die Symmetrieachse dar, so daB die elliptischen Aqui-
potentialflachen durch unterschiedliche Oszillatorfrequenzen in der {(x,y)-
Ebene @ bzw. in Richtung der Symmetrieachse « zum Ausdruck gebracht
werden. Die Bewegung der Nukleonen kann bei Zugrundelegung des
Potentials aus Gl. 2.11 in unabh#ngige Oszillatoren langs bzw. senkrecht
zur Symmetrieachse separiert werden. i)ie Eigenwerte der Energie ergeben

sich dann zu:
F(n ,n n) =he {n +n +i) +he {n_+1/2) {2.12)
x ¥y Z. i_--x.:__“y z. =z

Pa die Frequenzen aufgrund der Inkompressibilitdt der Kernmaterie propor-
tional zum Reziprokwert der entsprechenden Halbachsen sind, 1dBt sich

folgender Deformationsparameter-einfiihren: T

' 0-w :3(m—éo) o
_ c-a L Z 1L z/ - _
&= R - Fa = 20 +o (213)
0 1 Tz




Mit N = nFn N =nen folgt hieraus fiir die Eigenwerte der Energie:

Etn,n) = h@ [N+ S+ e(5-n )] (2.14)

In 1.N&herung ist ® unabhingig von der Deformation g, so dal} die Energie-
eigenwerte linear mit & anwachsen. Bei sphérischen Kernen mit €=0 sind
die Energieniveaus beziiglich der Quantenzahlen n,n, N, entartet. Durch
‘die Deformation in z-Richtung wird die Entartung in n, aufgehoben, so
daB jedes Energieniveau in N+i Niveaus aufspaltet. Ausgepridgte Schalen-
strukturen mit hohem Entartungsgrad ergeben sich nach Gl. 2.14 fiir:

1. e=0 A

2. N-3n=n-2n=0

Z 1 z

Abb. 2.7 verdeutlicht diese Zusammenhinge.
' o -Ratio of axes, c/o
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Abb. 2.7 Energieniveaus im axialsymmetrisch-elliptischem Potential.
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Deutlich zu erkennen sind voneinander abgegrenzte Energieintervalle mit
erhohter Zustandsdichte (Schalen), wenn das Verh#ltnis der Achsen kleine
ganzzahlige Werte annimmt. Insbesondere tritt bei sphérischen Kernen,
c/a=0, =0 und bei einem Achsenverhdltnis von c</a=2 (€=0.6) eine
besonders ausgeprédgte Schalenstruktur mit magischen Zahlen auf. Bei
c/a=2 zeigen sich neue magische Zahlen, die 2zu einer Stabilisierung
superdeformierter Kerngestalten fiihren. Eine realistische Beschreibung
des deformierten Kerns erhilt man mit dem von Nilsson [Nil55] einge-

filhrtem Potential:
V= Blaltx®syHea’2® | CTE+DT? 5 CD<0 (2.15)

Das ellipstisch deformierte Oszillatorpotential wird durch den schon be-
kannten Term der Spin-Bahn-Wechselwirkung erweitert und ein zugefiigtes
Interpolationsglied dient der Angleichung des Oszillatorpotentials an das
Woods-Saxon-Potential. Im Unterschied zum sphérischen Schalenmodell,
in dem die Zustdnde durch die drei Quantenzahlen (n,l,j} geeignet be-
zeichnet werden_ifqnnt_er_;-_(Abb.f_z.(_;), werden die Zusténde im deformierten
Kern aufgrund -'_'der_- __Symmét_rie_b_re_chung ;_:andeijs klassifiziert. Liblicher-

weise benutzt man hier die sogenannten asymptotischen Nilsson-Quanten-

zahlem:
CoINmA1Q® (2.16)
N =n +n : ‘Gesamtzahl der Oszillatorquanten
n _: R Oszillatorquantenzahl bzgl. der Symmetrieachse
A= nl,nl—z,...J oder_b .- Projektion des Bahndrehimpulses des Nukleons
. o __.auf die Symmetrieachse
{1 = Axl/2 R Projektion des Gesamtdrehimpulses des Nukleons:

auf die Symmetrieachse

w ' S Paritdt
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Spiegelungsinvarianz und Axialsymmetrie bewirken die Erhaltung der
Projektion {1 des Gesamtdrehimpulses auf die Symmetrieachse und der

Paritat w=(-1)!. Das Vorhandensein einer Symmetrieachse im Kern, aufgrund

der Deformation, hebt die Entartung der Zustéinde mit festem j hinsichtlich
IEH auf..jeder Zustand spaltet demzufolge in (2j+1)/2 Unterzusténde. Filr
prolate Kerne liegen die Zustédnde mit kleinem £}-Werten tiefer, d.h. eine
Bewegung "d.er Valenznukleonen in einer Ebene, die '&ie Symmetrieachse
einschlieBt ist energetisch bevorzugt. Nach diesem Prinzip kénnen Valenz-
nukleonen ‘in hohen j~Schalen eine stabile Glelchgew;chtsdeformatlon des
deformierten- E(erns herbeifiihren. Weiterhin zeigt sich, daB Energieniveaus
mit gleichem n, im asymptot:schen Bereich, d.h. bei grofBer Deformation,
in einem Diagramm E gegen ¢ anndhernd parallel laufen (siehe auch
Gl. 2.14). Die Coulombwechselwirkung flihrt zu unterschiedlichen Zustands-
diagrammen fiir Protonen und Neutronen. Abb. 2.8 verdeutlic_ht die Verhdlt-

nisse fiir Neutronenzusténde in schweren Kernen.

L
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Abb. 2.8 Schalenzustinde fiir Neutronen in schweren Kernen [RS801.
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2.1.4 Paarkorrelationen

Die in Kapitel 2.1.1 angegebene empirische Formel fiir die Bindungsenergie
der Kerne (Gl. 2.1} zeigt, daB gg-Kerne gegeniiber uA- bzw. uu-Kernen
eine stirkere Bindung aufweisen. Dieser Effekt wird hervorgerufen durch
den Anteil der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung, der nicht im mittleren
Potential des Schalenmodelis beriicksichtigt ist. Die wichtigste Folge
dieser Restwechselwirkung ist das Auftreten von Paarkorrelationen, die
sich beispielsweise in einer hohen Separationsenergie fiir ein gepaartes
Nukleon wiederspiegeln und in der Tatsache, daB gg-Kerne im Grundzu-
stand den Spin I=0 haben. Insofern existieren bei gg-Kernen auch nur
tiefliegende Anregungszustinde (<0.5-1MeV) kollektiver Natur, da erst
eine Paarung zwischen zwei Nukleonen aufgebrochen werden muB. In An-
lehnung an die Supraleitungstheorie von Bardeen, Cooper und Schriefer
(BCS-Theorie) wird folgender Ansatz fiir die Paarwechselwirkung benutzt

[RS801:
- Tt
V=-GXlaar a. o (2.17)
In einer Drehimpulsdarsteilung lassen sich die Zustidnde k, K darstellen als:

k> = fj +m) ' (2.18)
k> = Ej -m>

Der Operator Vp 148t sich dann als eine Streuung zwischen Paarzustédnden
‘interpretieren, wobei zwei Teilchen in den Zusté&nden {j +m’, i'=-m") ver-
‘nichtet und in den Zustdnden (j+m, j-m) erzeugt werden. Die effektive
._Kopplungskonstante G ist ein Mal. f'ur' die Stdrke der auftretenden Paar-
| wechselwirkung. Der Grundzustand im gg Kern ist eine Superposmon aller

Paarzustidnde und ldBt sich darstellen als:

S o D
19,> ._';Eo( bR ) 10> el




- 24 -

10> ist der Vakuumzustand und aia; ist der Teilchenerzeugungsoperator
fiir den Paarzustand Ik,k>. Die GrofBe Ivkl2 ist ein MaB fir die Besetzungs~

wahrscheinlichkeit ‘des Paarzustandes -und es. gilt die Normierungsbe-

dingung:

lukt2+ |vk|2 =1 (2.20)

Effektiv zeigt sich die Paarwechselwirkung beim Besetzen der Energiezu-

stdnde in einem Aufweichen der Fermikante \.

P~

=z \f FEe
k

G=x0 i

T

G=0 i

':Abb ?9 Besetzungsverteﬂung ohne (G= O) und ‘mit (G#0) Paarwechsel-

' w:r.k ung

A ist direkt: proportlonai zur Stérke G der Paarwechselwnrkung und ist ein

MaB fur d;e Unschérfe der Fermlkante R

I
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2.2 Strutinski-Schalenkorrektur—pbMethode

Durch das Tropfchenmodell einerseits und das Schalenmodell andererseits
ergeben sich zwei unterschiedliche Ansidtze um die Eigenschaften von
Kernen zu beschreiben. Das Tropfchenmodell ermoglicht ein recht gutes
Verstdndnis kollektiver Eigenschaften von Kernen, z.B. ihrer Bindungs-
energie in Abhéngigkeit von der Nukleonenzahl, schlieBt jedoch jegliche
Berechnung von Anregungsenergien aus. Im Gegensatz dazu bietet das
Schalenmodell eine zufriedenstellende Beschreibung von Anregungszu-
stinden; versagt aber, durch die Beschrdnkung auf Nukleonen in der
Umgebung des Fermi-Niveaus bei der Erkldrung kollektiver Freiheits-
grade, an denen alle Nukleonen beteiligt sind. Daher ist es sinnvoll beide
Modelle in geeigneter Weise zu vereinigen um so ein umfassenderes
Modell fiir das Verstdndnis der Kerneigenschaften zu erhalten. Strutinski
[Str681 hat durch die Kombination beider Modelle ein Verfahren entwickelt,
die Gleichgewichtsform der Kernoberfliche zu bestimmen. In dieser
Néherung wird die Kernruheenergie mit der Bethe-Weizsdcker-Formel
{(Gl. 2.1) berechnet und die Schalenkorrektur als Folge der .Niveaudichte-
fluktuation in der Nihe der Fermikante mit einbezogen. Damit folgt fir
die Bindungsenergie in Abhzngigkeit von der "Nukleonenzahl "N und der
Deformation 3: | R T

E(N3) = ET(N,SHE (N,3) (2.17)

OsZ

Der erste Term ET wird durch die Eigenschaften des mittieren Kern-
potentials bestimmt d.h. er entspricht der Energie des Tropfchenmodells.
Der oszillierende Anteil E___ beriicksichtigt die Schaleneffekte und ist

im Rahmen des Schalenmodells zu berechnen. Dementsprechend wird die

Schalenmodellenergie E_ zerlegt in den oszillierenden Anteil E_ und

]
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. v . - =
einen langsam ver@nderlichen Anteil Eg:

(N,8)+1“5‘S(N,5) S (2.18)

E(N,3)_ = Eosz

Mit Glg. 2.17 folgt dann fiir die Bindungsenergie:

EIN8) = Ei, o, INO+E(n8)-E (NS (2.19)

Eine gquantitative Erfassung der Schalenkorrektur 1Bt sich durch das
Konzept der Zustandsdichte erreichen. Ausgeprégte Schaleneffekte ent-
stehen durch groBe Anderungen der Zustandsdichten in der Nihe der Fermi-
energie, wie sie z.B. bei bestimmten Deformationen im axialsymmetrisch-
elliptischem Potential auftreten {siehe Abb. 2.7). Liegt die Fermienergie in
einem Gebiet mit niedriger Zustandsdichte, so sind die Nukleconen stérker
gebunden. Aus dieser Sicht wird verstédndlich warum sich bei bestimmten
Nukleonenzahlen eine statisch deformierte Kernform stabilisieren kann.
Mit dem Strutinski-Formalismus ist es nun fir jeden Kern rhb'gii_ch, die
Potentialenergiefidche als Funktion der Deformationsparameter. E,’f zu
berechnen und aus dem sich bildendem Minimum die Gleichgewichts-

deformation des Kerns abzuleiten.
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2.3 Kemrotatiﬁn

2.3.1 Klassische Beschreibung der Rotation:
Rotation elnes Flilssigkeitstrépfchens

Bei der Rotation eines Flissigkeitstropfchens verursachen die auftretenden
Zentrifugalkrifte eine Deformation der sphérischen Gestalt. Die Gleichge-
wichtsdeformation des Tropfchens, bei einer bestimmten Rotationsfrequenz
@ ist dabei abhingig von der Oberflachenspannung und den Gravitations-
kriften des Tropfchens. Durch eine Substitution der Gravitationskrifte
durch abstoBende Coulombkréfte ist eine Beschreibung rotierender Kerne
im Rahmen des Trépfchenmodells maéglich.

Der Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Gleichgewichtsdeformation ist
das effektive Potential [CPS8741:

E= ES+ EC.+ ER ' | (2.20}

ES: Oberflichenenergie
EC: Coulombenergie

ER: Rotationsenergie

Eine systematische Beschreibung der L&sungen ist erreichbar durch:die

Einfiihrung der dimensionslosen Parameter:

R . .
‘= E?O) _'&“Z; o S gy
BT T e e
(6) ) | RN Kernladungszahl -
y=—gr ~DFA A: Massenzahl -

R .I.'::..D_i.'ehimp_q_ls.' o

I
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Beide Parameter spezifizieren das Verh#ltnis der Coulomb- und Rotations-
energie einer Kugel zu ihrer Oberflachenenergie und sind ein MaB fiir die
zur Spaltung fiihrenden Zenrtifugal- und Coulombkrifte im Vergleich zur
Kohidsionswirkung der Oberflachenenergie. Der Parameter x wird iiblicher-
weise als Spaltungsparameter bezeichnet, da fiir. x > 1 die spontane Spaltung
des Kerns eintritt. Stabile Kerngestalten treten demzufolge nur im Inter-
vall x ¢(0,1) auf. In Abhéngigkeit von x existieren filr den Parameter y zwei
Grenzwerte Y Yy o die charakteristische Anderungen in der Kerngestalt
kennzeichnen. Mit wachsendem y d.h. mit zunehmendem Drehimpuls, zeigt

sich folgende Gestaltsentwicklung des rotierenden Kerns [CPS741:

Y <y, - oblate Gestalt
- Rotation um Symmetrieachse
Yy, Sy <y, 1 x=0.8f
- triaxiale Gestalt, die sich fiir grof3e y an die Form eines
symmetrischen Ellipsoiden anndhert
- Rotation um die kleinste Achse
(Achse des grdfiten Tg"_'a’gh_eitsmoments)
2. x>0.81 o
-~ Spaltung
Y, Y - Spaltung

Ausgehend von einer sphirischen Gestalt entwickeln sich Kerne mit x £0.81

bei zunehmender Rotationsfrequenz iiber oblate und triaxiale Zwischen-

" stadien zu einer axialsymmetrisch-elliptischen Kernform, wobei die Rotation
‘um eine Achse senkrecht zur Symmetrieachse erfolgt. In einigen Kernen
(A 130-150) zeigen die Rechnungen fiir hohe Rotationsfrequenzen Hinweise
" auf eine superdeformierte Kerngestalt mit einem .groB_en Achsenverhdltnis

vonR :R . =2:1.

ax. min

Il
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2.3.2 Quantenmechanische Beschreibung der Rotation

a.) Das Rotations-Modell

Gewisse Regelmi#Bigkeiten in den Niveaufolgen der Kernspektren defor-
mierter Kerne und ihre Ahnlichkeit mit Anregungsspektren in Molekiilen
haben nahegelegt, eine kollektive Rotation der Kernmaterie anzunehmen.
Das einfachste Modell geht von einem stabil deformierten Kern aus, der
als guantenmechanischer Kreisel aufgefaBt wird [BMS53]. Analog dem Bild
eines Kreisels in der klassischen Mechanik wird als Ausgangspunkt

folgender Hamiltonoperator benutzt:
H = Zf‘—z RZ, - S (222)
28

R, sind die Komponenten des kollektiven Drehimpulses entlang der Haupt-
trdgheitsachsen und @i sind die entsprechenden Tragheitsmomente. Durch
eine Kopplung des intrinsischen Teilchendrehimpulses J an R bildet sich

-
der Kernspin i:

=

“B+T (2.23)

P
e K

Abb. 2.9 Kopplungsschema des intrinsischen und des kollektiven Drehim-

' pulses zum Kernspin I

I
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Im Falle einer prolaten, axialsymmetrischen Deformation mit der 3-Achse als
Syvmmetrieachse, gilt @f@;@. AuBerdem entfallen Rotationen um die
3-Achse, da diese Zustinde quantenmechanisch ununterscheidbar wiren.
Der kollektive Drehimpuls B muf in diesem Fall senkrecht zur Symmetrie-
achse ausgerichtet sein, d.h. =K, R3=O. Angewendet auf Glg. 2,22 und

2.23 vereinfacht sich der Hamiltonoperator zu:

__h? 2 2 k2 . 29
H=—¢ Z(ii+‘]i)—§zii , (2.24)
I L N L
H T (1 "13)-5(‘]14-_]2)—?\@]1

mit ©=hR/© als Rotationsfrequenz des Kerns und R in Richtung der
i-Achse. Der Hamiltonoperator zerfdllt in drei Anteile, die tiblicherweise
als Kollektiv-, Recoil- und Coriolis-Term bezeichnet werden. Der Recoil-
Term beriicksichtigt im wesentlichen den intrinsischen Drehimpuls und
der Coriolis—Term beschreibt die éuftretende Wechselwirkung zwischen
intrinsischer und kollektiver Bewegung (klass.: Zentrifugal- und Coriolis-
krdfte). Bei kleinen Rotationsfrequenzen ist es durchaus zuldssig sich zur
phinomenologischen Beschreibung auf den kollektiven Anteil zu be-
schridnken, so daB die Drehimpulsquantelung zu folgendem Energiespektrum

fithrt:

E = g [H+D-K'1 (2.25)

‘Speziell erhdlt man fiir gg~-Kerne, wo alle Nukleonen gepaart vorliegen:

I e
E=5g I+ 512024, (2.26)
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Die Einschrinkung auf geradzahlige Eigenwerte des Drehimpulse folgt aus
der Paritdtserhaltung. Im Energiespektrum zeigt sich dieses charakteris-

tische Gesetz durch y-Linien der Energie E"i’ in dquidistanten Abstdnden:

.hz
E?,(I,I-E) =g (21-1) (2.27)

2
AE,, = "'—gu (2.28)

Glg. 2.28 bietet die interessante Moglichkeit das Tragheitsmoment eines
Kerns aus der Beobachtung der y-Linien zu bestimmen. Die experimentellen

Werte fiir & miissen aufgrund prinzipieller Modellvorstellungen zwischen

zwei Grenzwerten liegen. Der erste Grenzfall ist der des starren Korpers,

(5]
@rigidz 80 2(9—32/3 {2.29)

und im zweiten Grenzfall wird angenommen die Kernmaterie sei eine in~
kompressible Fliissigkeit, so daB durch die Rotation sich eine Oberfldchen-

welle ausbildet, die um den Kernrumpf lduft:

8. -8 L&) (2.30)
fluid Q 2[ (g')z+!] (%.)2/3

%O entspricht dem Tragheitsmoment einer Kugel mit dem gleichen Volumen

wie der angenommene Rotationsellipsoid.

) eo:%- MR? _ M = Masse des Kerns (231
R = Radius des'li(erns i -

' ~Abb. 2.10 verdeutiicht.:_c_len funktionellen Zusammenhang der Trégheits-

. momente.
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ese,

c/a

Abb. 2.10 Verlauf der Trigheitsmomente in Abhéngigkeit vom Achsen-

verhé&ltnis.
Die aus der klassischen Mechanik iibliche Gleichung fiir rotierende Korper,

[= 80 (2.32)

ist auf rotierende Kerne iibertragen worden. Sie ermoglicht zwei unter-

schiedliche Definitionen fiir das Trigheitsmoment eines Kernes: -

| ‘kinematisches Trégheitsmoment: e —eé—)— S (2.33)
: -.d)’nami_scb_e_._s_T;ﬁﬁgh_ei_'smqmgnt: L S :_'.@(-2_).:_'%{1; S :__ (2.34)

Il
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Glg. 2.33 in 2.34 eingesetzt liefert:

6'? ist also ein empfindlicher Indikator beziiglich Anderungen des kine-
matischen Trigheitsmoments mit der Rotationsfrequenz (z.B. Backbending-
Effekt [LR78D). Ist & konstant wie z.B. im Grenzfall des starren Korpers

so gilt:
' B N - ©(2.36)

Bei der Interpretation experimenteller Trigheitsmomente ist zu beachten,
daB nach Glg. 2.23 die definierten Tragheitsmomente Kollektiv- als auch
Einteilchenkomponenten enthalten, so dafl die Deduktion der Kernform
aus dem Trigheitsmoment nur als Abschdtzung gelten kann. Eine detail-
lierte Bestimmung der Kernform ist nur durch die Messung des Quadrupol-

moments moglich.

b.) Das Cranking-Modell
Das Rotationsmodell wird erfolgreich bei der Beschreibung von Rotations-
banden in Kernen eingesetzt, jedoch liefert es keine ‘Erkenntnisse iiber
Veridnderungen der inneren Kernstruktur. Unter dem Einflu8 der Rotation
erwartet man eine stirkere Elongation des Kerns durch die Zentrifugal-
kraft und demzufolge eine Umgruppierung der Einteilchen-Energieniveaus
(Rumpf-Teilchen-Wechselwirkung). Die grundlegende Idee des '‘Cranking-
.- .Modells [Ing54,561 ist die Einfiihrung eines geeigneten Koordinatensystems,
“welches ‘mit der Geschwindigkeit @ um eine Achse rotiert. Drehachse und
“Winkelgeschwindigkeit werden so “gew#hlt, daB:sie dem  korperfesten
_.System des deformierten Kerns entsprechen. in diesem Fall konnen die
Nukleonen als unabhingige Teilchen innerhalb eines Potentialtopfes

betrachtet werden, der SEC_h mit dem. Koordinatensystem dreht. Die Trans-
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formation ins rotierende Bezugssystem liefert den Hamiltonoperator

(Cranking-Hamiltonian):
H = H-he], (2.37)

HO beschreibt die Energieniveaus im deformierten Kern z.B. nach dem
Nilsson-Modell und der Term —ea_}x beriicksichtigt den EinfluB3 der Zentri-
fugal- und Corioliskrdfte auf die Nukleonen im Kern mit der x-Achse als
Rotationsachse. Als qualitatives Resultat zeigt sich die Tendenz der
Einteilchenzustédnde, ihren Drehimpuls entlang der Rotationsachse auszu-
richten und ihren Beitrag zum Kerntrédgheitsmoment zu vergroBern. Bei
grofien Rotationsfrequenzen konnen durch diesen Effekt Einteilchenniveaus
mit groBem Drehimpuls, aus hoheren Schalen in die Néih_e__:d_e_s - Fermi-

Niveaus gelangen (Abb. 2.11).

c.) Das Strutinski-Cranking-Verfahren

Eine Kombination von Tropfchen-, Schalen- und Cranking-Modell spiegelt
sich in dem Strutinski-Cranking-Verfahren wieder. Es ermoglicht die
Potentialenergiefldchen der Kerne, als _Funktion der Deformation und_ der

Rotationsfrequenz. zu bestimmen. Die Energie isi;_:_gegeb_en__dur(_:h: _
 Egoi@BY = BB E wpr Egbn-Eepy 238

'-ET ist die Energie des Tropfchenmodells; der Term ES—ES korrigiert die
-8chaleneffekte im Rahmen ‘des Cranking-Modells ‘und -EP beriicksichtigt
" die Paarwechselwirkung. Bei der Berechnung zeigen sich fiir feste Rotations-
: frequenzen & Minima in der zweidimensionalen E-'&’-Ebene, die Riickschliisse

“auf die Gleichgewichtsdeformation des rotierenden. Kerns.zulassen. .

1T
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S (2.39) -




- 36 -

zu einer Kopplung von Rotations- und Teilchenbewegung fiithrt. Die
Wirkung dieses Operators zeigt sich in der Tendenz, die Spins der Nuk-
leonen entlang der Rotationsachse auszurichten. Insbesondere kiénnen
durch diesen Effekt Nukleonenpaare in hohen j-Schalen aufgebrochen
werden (Coriolis-Antipairing-Effect). Nach Kapitel 2.1.4 wird der Grundzu-
stand im gg-Kern durch die Funktion @0) repridsentiert, die eine fluk-
tuierende Superposition aller Paarzustdnde beschreibt und zu einer ver-
schmierten Fermikante fiihrt. Durch eine geeignete Transformation [RS80]
1aBt sich E.@c)) auch als ein Produkt unabhéngiger Fermionen darstellen, so
daB sich die Eigenschaften des Fermionensystems wie Energie, Spin usw.
in einfacher Weise additiv berechnen lassen. Diese neuen Fermionen
werden als Bogoliubov-Quasiteilchen bezeichnet. Beim Aufbruch eines
Nukleonenpaares durch die Corioliskraft, wird eines der Nukleonen vom
Zustand Jjm> in den Zustand lj'm'> transferiert. Der Vernichtung des
Nukleons im Zustand ljm> und der Erzeugung im Zustand [j'm’> entspricht
im Bild der Quasiteilchen einer Anregung von 2 Quasiteilchen. Die An-

regungsenergie der Quasiteiichen berechnet sich aus: -

Ek = ;/(sk— M- A (2.40)

e, Einteilchenenergie
A ;. Ferminiveau

A i Unschérfe der Fermikante (Gap-Parameter)

Folglich ist fiir das Aufbrechen eines Paarzustandes, d.h. die Anregung
zweier Quasiteilchen mindestens die Energie E =24 notwendig.

Die ndherungsweise Bestimmung der Quasiteilchenenergien in Abhédngigkeit

..von der Rotationsfrequenz '« ‘geschieht im Rahmen der HFBC-Theorie
“(Hartree-Fock-Bogoliubov =~ Cranking) [RS80]. Anschaulich- betrachtet
.entstehen die Verschiebungen der Energieniveaus im rotierenden defor-
~mierten Kern aus einem Wechselspiel zwischen Paarkraft auf der einen

- Seite . und Coriolis- bzw, Z_ent_rifugalkraft auf der anderen ‘Seite. Die
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Paarkraft versucht die Nukleonen weiterhin auf paarweise besetzten
Orbitalen zu halten, wohingegen die Rotationskrifte versuchen die Dreh-
impulse entlang der Rotationsachse auszurichten. Die Energiezusténde der
Quasiteilchen lassen sich charakterisieren beziiglich der erhaltenen Sym-
metrien Paritit und Signatur. Die Paritdt & beschreibt das Verhalten der
Wellenfunktion unter einer Spiegelung am Ursprung; die Signatur r
bezieht sich auf die Symmetrierelation bei einer 180°- Drehung um die
Rotationsachse. Abb. 2.12 zeigt ein Beispie! fiir das Verhalten der Quasi-

teilchenenergien als Funktion der Rotationsfrequenz, wie es sich aus

HFBC-Rechnungen ergibt.
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532 32—~ T
(660 2] 10T
_{651 372
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=
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3
“a “045
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I e N
] L ! 1 i
G O 020 030 040 050
hes (MeV)

Abb. 2.12 Darstellungsbeispiel von Quasiteilchenen-Routhians [ VDS83].

Bei @w=0 sind alle Zustinde beziiglich der Signatur entartet, wohingegen
rﬁit zunehmender Rotationsfrequenz eine Signaturaufspaltung der Quasi-
teilchenzustdnde zu beobachten ist (z.B. A,B). Aus den HFBC-Rechnungen
ergeben sich symmetrisch zueinander liegende Eigenwerte positiver und
.'negativer- Energie. Jeder dieser Zustdnde kann nur von einem Quasiteilchen
_' besetzt werden. Ist ein Energieniveau besetzt, so mul} das symmetrisch
konjugierte Niveau frei sein. Physikalisch relevant sind nur die Lésungen

" positiver Energie, so daB bei gg-Kernen der Quasiteilchenvakuumzustand
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als die vollstdndige Besetzung aller negativen Niveaus angesehen werden
kann. Anregungen des gg-Kerns entsprechen der Transferierung von 2,4, ...
Quasiteilchen aus den Zustidnden negativer Energie in die Zusténde positiver
Energie. Die Anregungsenergie beziiglich des Vakuums entspricht dann der
Energiesumime der besetzten positiven Zustinde. Werden die Niveaus mit
Quasiteilchen besetzt, so entspricht jede mogliche Konfiguration einer
Rotationsbande. Die Grundzustandsbande (g-Bande) wird durch die Be-
setzung aller negativen Niveaus gebildet. Der erste angeregte Zustand
entspricht einer Besetzung der Niveaus A,B und wird als Stockholm-Bande
(s~Bande) bezeichnet. Der Drehimpulsbeitrag einer Konfiguration zum
Gesamtdrehimpuls des Kerns ldBt sich aus der Steigung der beteiligten
Niveaus herleiten. Dieser entlang der Rotationsachse ausgerichtete Dreh-
impuls ist bei zunehmender Rotationsfrequenz. charakteristischen
Anderungen ausgesetzt. Bel bestimmten Rotationsfrequenzen zeigen sich
Vorzeichenwechsel in.'den Steigungen (Repulsion zweier Niveaus), die auf
das Kreuzen zweier Rotationsbanden hinweisen, was sich im beobachteten
Spektrum als Backbending der Rotationsbande duflert [LR78]. Physikalisch
lassen sich diese 'Wechs_elwirkung_spun_k_te_._a_!s__das Aufbrechen eines

Nukleonenpaares deuten.-

e
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3.1, Experimentelle Grundlsgen

3.1 Erste Hinweise auf die méigliche Existenz superdeformierter Zustinde
in **°0s

Durch eine °Nd(**S,4n)'*°0Os Schwerionenreaktion sind bei einer Strahi-
energie von 158 MeV Hochspinzustande in 8005 untersucht worden. Die
Analyse des Quasikontinuums [Rza87] zeigt kollektive Rotationsstrukturen
in den Energiebereichen 660-870 keV und 975-1170 keV. Diese koliektiven
Zusténde lassen sich prolaten Kerngestalten zuordnen mit einem dyna-
mischen Trigheitsmoment von &P~ 8312/ MeV bzw. 8P~ 11t h?/MeV. Bei
Annahme eines Rotationsellipsoiden als Kerngestalt enspricht der erste
Wert einem kieinen Achsenverhdltnis von c/a®1.13, wie es charakteristisch
fiir einen normal deformierten Zustand ist; wogegen der zweite Wert mit

c/a®1.74 auf eine superdeformierte Gestalt hinweist.

3.1i.2 Die Xernreaktion

Bei der Untersuchung von Hochspinzustédnden ist man bestrebt mittels
einer Kernreaktion moglichst viel Drehimpuls auf den. Endkern zu iber-
tragen. Diese Anforderung l4Bt sich heutzutage, unter ausreichenden
Wirkungsquerschnitten nur mit der Compoundkernreaktion erfiillen. Die
‘Bildung des Compoundkerns, hervorgerufen diurch eine Fusionsreaktion
schwerer Ionen, erfolgt nach einer Wechselwirkungszeit von ca. 10 %s,
.Nach ca. 10 *%s setzt die Verdampfung von N_eutro_nen_;_éin, :c__iie__-_zu einer
.Abkijhiung des hochangeregten Kerns fiihrt, bis die Anregungsenergie
_ Kkleiner als die Neutronenbindungsenergie geworden ist. Jedes emittierte
| ) -Neutron vermindert dabei die Anregungsenergie um ca. 8 MeV und den

“ Drehimpuls um ca. th. Nach dem Abruch -der_N_eutronen__kaskade _(_10—1-5s_)
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besitzt der Endkern noch einen hohen Drehimpuls und die weitere Abregung
erfolgt durch vy-Uberginge und zwar zunichst durch schnelle hoch-
energetische Dipoliibergénge (E1), bis in die Ndhe der Yrast-Linie, gefolgt
von kollektiven Quadrupoliibergédngen (E2), entlang der Yrast-Linie bis in
den Grundzustand (Abb. 3.1). Die Yrasi-Linie entspricht im (E,D-Diagramm
derjenigen Folge von Kernzustdnden, die bei gegebenem Drehimpuls die

niedrigste Anregungsenergie besitzen.
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Der auf den Compoundkern iibertragene maximale Drehimpuls 148t sich

klassisch abschitzen mit:

]max&az anax:g pmax= (R1+R2) 2!'!'(E_Ecc.u.!l) 3.4

Rmax maximaler Stofiparameter der Compoundkernreaktion
B R1+R2

Prax Projektilimpuls im Schwerpunktsystem

Ri’Rz Radien der beiden Kerne (Projektil u. Target)

© reduzierte Masse (mlﬁ-m?‘)/(ml-ﬁmz)

E kinet. Energie des Projektils im Schwerpunktsystem

E

Coulombenergie

Folglich erreicht man groBere Drehimpulse bei moglichst hohen Einschufi-
energien und groBen reduzierten Massen. Eine natlirliche Grenze bildet
dabei die mit zunehmender Anregungsenergie auftretende schnelle Teilchen-
emission, die viel Drehimpuls rhitnimmt; bis schlieBlich bei noch gréBeren
Drehimpulsen Kernspaltung auftritt. Dementsprechend sind die Massen
von Projektil und Target, sowie die EinschuBenergie so aufeinander
abzustimmen, daB mit groflem .Wirkungsquerschnitt Zustdnde im ge-

wilnschten Endkern bevdlkert werden. Weitere Einschrankungen sind die

- -Existenz stabiler Isotope, technische Schwierigkeiten (z.B. Oxidation} bei

".'”d_er Herstellung bestimmter Targets und beschleunigerbedingte Be-

grenzungen bei der Beschleunigung gewisser lonensorten auf hohe Energien.

Zur Bevﬁlkerungfaer Hochspinzusténde in 8905 ist eine: der Kompromif-

18sungen die -Reaktion:

159d(3%s,6n)*¥%0s

Das Projektil ist das schwerste, daB mit der Tandem-Zyklotron Kombination
- VICKSI des Hahn-Meitner-Instituts in Berlin beschleunigt werden kann
.-und mit dem 18005 produziert werden kann. Das ‘Targetmaterial 188t sich

~aufgrund seiner metgllischen Eigenschaften gut bearbeiten.
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Mit Hilfe des Julian-Pace-Programms [Gav80] lassen sich Compoundkern-
reaktionen simulieren, um die optimale Energie einer gewiinschten Kern-
reaktion aufzufinden. Abb, 3.2 zeigt fiir die 130Nd (*%S,xn)-Reaktion den
Wirkungsquerschnitt verschiedener Ausgangskanile in Abhéngigkeit von

der Projektilenergie.

150Nd(383,xn)

SO0 et T[T TP T T

400

300

%]

o

=)
]

100 -

Wirkungsquerschnitt [mb]

O b .|ll.n--f|.n;- Tt Lo b o v o F o 3 .
140 145 150, (155 160 185 170 175 180

. -_-Energle EMeV} e .
Abb. 3.2 Stmulanon der 15°Nd(36$ xn)-Reakf:;on B

Auf'fallend ist dle achon Sl.cii'ke Prasem. des . Spa tungskanals ébefha'h von
ca. 170 MeV. Aus der Erfahrung mlt anderen Kernreaktlonen zexgt sich
jedoch, daB d:e vom Juhan-Pace—Programm berechneten erkungsquer—
schmtte fur Spaltung im allgemeinen. zu hoch liegen, so. daB als. optlmaler
Wert der Strahlenergle fur eme gezlelte Selektlon des 6n—Ausgangskanais
| 'ELa 177 MeV. gewahlt werden kann Der max;mal ubertragene Drehxmpuls
"berechnet sach dann zu 62hH und der. groﬁte Reaktlonsquerschmtt des

(:m-Kanals I;egt be1 emem Drehlmpuls von 511‘1 S v




3.1.3 Aufbau der MeBapparatur

1800

Die Untersuchung der Hochspinzusténde in s wurde am Hahn-Meitner-

Institut in Berlin durchgefithrt. Dort ermioglicht eine Kombination aus
Tandembeschleuniger und nachgeschaltetem Zyklotron (VICKSI), eine
Beschleunigung der 368-Projektile auf die gewiinschte Strahlenergie von
177 MeV. Zur Spektroskopie der auftretenden y-Emission wurde das
OSIRIS- Detektorsystem ( Compton Suppression Array for High Resolution

In Beam Spectroscopy) benutzt.

" Abb. 3.3 Das OSIRIS-Spektrometer.

[
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Das OSIRIS-Spektrometer besteht aus insgesamt 12 Anti-Compton Spektro-
metern, die sich je aus einem Germanium-Petektor und einem Wismuth-
germanat(BGO)-Anti-Compton—Detektor zusammensetzen, die auf einem
ringformigen Rahmen montiert sind. Je 6 Spektrometer sitzen auf einer
Seite des Ringes und bilden mit der Ringebene einen Winkel von 25°.
Untereinander besitzen die Detektoren eine Winkeldifferenz von 60° und
sind aus Griinden optimaler Raumausnutzung nochmals um 30° beziig-
lich der Detektoren der anderen Seite verschoben. Man erhidlt folglich
eine Aufteilung in 7 effektive Winkelgruppen, wobei der Winkel « die
sphirisch-trigonometrische Position in Bezug auf die Richtung der Strahl-

achse charakterisiert.

cose = cos@ X cos$ . (3.2)

Winkelgruppe| Azimuthalwinkel| Polarwinkel |eff. Winkel | Anzahl der
N ® [Gradl 2 [Gradl @ [Gradl Detektoren
i o . | 25 25.0 1
2 £30 | =28 38.3 2
3 60 +25 63.1 2
4 +90 =25 90.0 2
5 £20 | +25 | 1169 2
6 £150 b =28 141.7° 2
7 180 ' +25 155.0 1

Abb. 3.4 Winkelgruppen des OSIRIS-Spektrometers. .

" ‘Vom Ringmittelpunkt, der Targetposition, haben die Detektoren einen

Abstand von 170mm. Dieser Wert folgt aus dem Vorsatz, einen moglichst

groBen Raumwinkel zur Erreichung einer hohen Z&hlrate abzudecken, wobei
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gleichzeitig eine geringe Nachweiswahrscheinlichkeit filr Doppelereignisse
im Detektor bestehen soll. Weiterhin ist zu beachten, daB die Dopplerver-
breiterung der y-Linien proportional zum Offnungswinkel des Detektors
zunimmt und die Auflésung wesentlich verschlechtern kann. Die n-Tip
Ge-Detektoren gewidhrleisten bel 1 MeV eine hohe Energieaufldsung von
ca. 0.2%, haben aber nur eine geringe Photoansprechwahrscheinlichkeit von
ca. 20%, da ein GroBteil der vy-Quanten durch Compton-Effekt aus dem
Kristall herausgestreut werden (Abb. 3.5).

o
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Abb. 3.5 Linearer Absorptionskoeffizient fiir Germanium und Silizium. in
Abhéngigkeit von der y-Energle [ORTS86].

- Das Verhiltnis des linearen Absorptionskoeffizienten von Photoeffekt zu
'C_omp_ton—.E_ffekt betrdgt bei 1MeV ca. 1%. Die Igemess_enen 20% 'i‘i.ih:_'en ':v_on
' 'M_eh_rfach-—_Com_p_ton-Streuun_g, ':gefol_gt von 'Photoa_bscr.ption her. v
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Diese Compton-Ereignisse erhdhen den Untergrund des aufgenommenen
v-Spektrums und verhindern so den Nachweis schwacher v-Ubergénge.
Abhilfe schafft hier die Ummantelung des Ge-Kristalls mit einem Szintil-
lator als sogenannter Anti-Compton-Detektor. Werden gestreute y-Quan-
ten im Szintillator nachgewiesen, so kdnnen die zugehdrigen Ereignisse
im Ge-Detektor mit einer Anti-Koinzidenz-Logik elektronisch unterdriickt
werden. Als Szintillatormaterial wird Wismuthgermaniat (BGO) verwendet,
daB wegen der hSheren Ansprechwahrscheinlichkeit gegeniiber Natrium-
jodid (Na]) ein kompakteres Design der Anti-Compton-Spektrometer
{ACS) zuldBt. In der OSIRIS-Apparatur sind zwei unterschiedliche Typen
von ACS'n im Einsatz {Abb. 3.6).

6
5% &5 5
- )
f =
A 1A
Ge-Krisfall |
BGO-Szinfillator 2
m -!v " W
Anti-Escape-Detektor 1
Photomulfiplier

- Yorversidrker .. § \ , j
.. IR T3 3

" Abb. 3.6 = Anti-Compton-Spektrometer der OSIRIS-Apparatur. . ... ...




Das symmetrische ACS steht parallel zur y-Strahlachse und weist dem
zufolge eine koaxiale Anordnung von Ge und BGO-Detektoren auf. Es
besitzt eine optimale Unterdriickung von Comptonereignissen, die mit einer
Streuung um einen Winkel von 90° verbunden sind. Bei dem asymmetrischen
ACS wird der Ge-Kristall seitlich unter 90° zur y-Strahlachse in einen
quaderformigen Szintillator eingebaut. Dies fiihrt zu einer hoheren Nach-
weiswahrscheinlichkeit fiir die hdufiger auftretende Vorwirtsstreuung

(Abb. 3.7) der ¥-Quanten.

O T

...sm:milim)} ]'I“ “n mh\) m l;lli]ll“ltlill!lﬂﬁl{ 1 HATHL

i NLHTTEGENEEITOE R [ g3
| mmf mmﬂmsm.,m, m“' i

| Abb 3 7+ GEANT-Simulation der y-Streuung im asymmetr;schen Detektor

[AH!‘.’QOJ

" Kritische ';Ste}len am symmetrischen und asymmetrischen ACS, wie der
' .--'_K'li_hlfingeran_satz und die Frontseite der Detektoren werden durch zusdtz-
“liche Szintillatoren abgeschirmt..Zur Abschirmung der direkt einfallenden

'_.7:—_S_tra__h11,|__ng in den Szintilia_tor,"hefinden sich zwischen ACS und Target

noch -'Wo:lframkoilimatoren..Bei ¥-Kaskaden hoher Multiplizitdt wiirden

sonst durch den im Anti-Compton-Detektor gefiihrten Nachweis von

v-Strahlung, die vom Target herriihrt, erwiinschte Photoereignisse .im
- Ge-Detektor - unterdriickt -werden.: Mit.-dem -OSIRIS-ACS'n lassen sich

‘Compton-Ereignisse um ca. einen Faktor 6 unterdriicken, so daBim-
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resultierenden Spektrum ca. 60% aller Ereignisse in der Photolinie ent-
halten sind.

Zusatzlich zu den 12 ACS'n besitzt das OSIRIS-Spektrometer ein y-Kalori-
meter bestehend aus 50 BGO-Detektoren [Heb88l. Es befindet sich
zwischen Target und den ACS'n und deckt in einer nahezu sphirischen
Geometrie ca. 90% des 4% Raumwinkels ab. Das y-Kalorimeter ermdglicht
eine groBe Anzahl der y-Quanten zu messen die in der Compoundkern-
reaktion, abgegeben werden und gestattet so die Summenenergie und die
v-Multiplizitst des Ereignisses zu bestimmen. Die vy-Multiplizitdt und
Summenenergie sind korreliert mit dem Eingangszustand des in der
Compoundkernreaktion erzeugten Endkerns. Durch das Setzen eines
Fensters in der Summenenergie-Multiplizitdts-Ebene konnen so ver-
schiedene Reaktionskanile differenziert werden.

Fiir die 18003—Experimente wurde die OSIRIS-Apparatur mit 12 ACS'n und
48 Filterelementen betrieben. Zwei Filterelemente muBiten wegen der

Strahifiihrung entfernt werden.
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3.1.4 Aufbou und Funktlonsweise der MeBelektronik

Um das OSIRIS-Spektrometer mit seinen 12 ACS'n und den 48 Elementen
des y-Kalorimeters betreiben zu konnen, ist eine umfangreiche MeB- und
Steuerelektronik notwendig.

Zu den Hauptaufgaben der Elektronik zihlt die

- Hochspannungsversorgung aller Detektoren

- Verstérkung und Pulsformung der Energiesignale
- Analyse der Zeitbeziehungen (Koinzidenzen)

- Compton-~Unterdriickung '

- Feststellung der Multiplizitdt und Summenenergie

Entsprechend aufbereitet, werden die analogen MeBdaten Energie, Zeit,
Summenenergie und Multiplizitdt den Analog-Digital-Konvertern {ADC's)
des Datenaufnahmesystems MEMPHIS 2000 zugefiihrt. MEMPHIS 2000 ist
gekoppelt mit einer pVAX und dient der Selektion der korrekten Ereignisse,
sowie deren Abspeicherung in definierten Struktur auf einem VIDEOS8-
Magnetband, zur spiteren Offline-~Analyse.

Um den Anspriichen der verschiedenen Experimente zu geniligen, wurde fiir
das OSIRIS~-Spektrometer eine modulare und flexible Elektronik konzipiert
[GG89]. Die MeBelektronik gliedert sich in einen analogen und einen
digitalen Zweig. Der analoge Teil umfaBt die Verstdrkung und Impulsfor-
mung der Energiesignale aus den 12 ACS'n sowie die Verstdrkung der
- ‘summierten Energien der angesprochenen Filtersegmente. Im digitalen
Zweig, der Triggeriogik, geschieht die zeitliche und logische Verkniipfung
der Signale, u.a. zur Realisierung der Compton~Unterdriickung und die
Festlegung der Koinzidenzbedingungen. Abb. 3.5 zeigt das Blockschaltbild

.der Triggerlogik, wie sie in den 180Os—Experimem:en eingesetzt wurde.
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Im Gegensatz zur analogen Elektronik, die mit den iliblichen NIM-Modulen
{ Nuclear instruments and Methods) aufgebaut wurde, sind in der Trigger-
logik groBenteils ECL-Module (Emitter-Coupled-Logic) eingesetzt
worden. Durch die hohe Integrationsdichte dieser Module, z.B. 16 Diskri-
minatoren auf einer Karte, ist es moglich den Aufbau der MeBelektronik
in einer kompakten und Ubersichtlichen Weise zu gestalten. Dies fiihrt
zu einer deutlich reduzierten &uBeren Verkabelung und damit zu einer
geringeren Storanfédlligkeit. Zudem lassen sich die wesentlichen Parameter,
wie z.B. Schwellen, Spannungen und Verzégerungen iiber einen angeschlos-
senen Computer einstelien und die Einstellpérameter auf einem Massen-
speicher ablegen, wo sie zur erneuten Reproduktion der Einstellung zur
Verfiigung stehen. Im Experiment befinden sich die ECL-Module in einem
CAMAC-Uberrahmen ( Computer Application to Measurement and Control},
der iiber ein Interface mit einem ATARI-Computer gekoppelt ist. Das
CAMAC-System ist speziell fiir eine Kopplung von MeBapparatur und
Computer konzipiert worden und ermbglicht auf der Grundlage einer
hierarchischen.Kommandostruktur einzelne Modulé bzw. deren Unterein-
heiten gezielt anzusprechen tSchSS],_Auf diese Weise [assen sich die
notwendigen Einstellungen in den Modulen bequem ‘iiber Computer
steuern. Die Einstellung wird auF_-dem ATARE—Computef’ dufc_h ein menii-
orientiertes Programm [Mey89] unterstiitzt, welches auch die Abspeicherung
und ein_erneutes.:-_l,_adeﬁ der Einstellp_aramete; erla_ubt.

Fiir die %_?GOS_—'E%pé_rime_nte wurde die Triggerlogik (Abb. 3.8} so eingestellt,
daB Compton—ﬁnterdrlickt.e :Zweif'ach—'ﬁ’-Koinzidenzen und Xoinzidenzen
htheren Grades auf'genommen werden. Die Triggerlogik ghedert sich in die
“beiden Bereiche fiir ACS und Filter. _ _ S

Die Signale: der Ge-Detektoren und _der'-'Aﬁti—Comptor_l_—Detektoren werden
“zundchst iiber Diskriminatoren.in logische Signale _.umgewandelt. Burch
Yerz.b'gerungsmodule_ -\_'__v_erden'die_-Signa]e_-__ieit_lich so aufeinander abge-

E glichen, daB in den nachfolgenden Logikmodulen (4516) Compton-Streuung

~und Signalsummierung (Pile-Up) in jedem_'AC_S Llni‘_.erdriickt werden. Vom .
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Ausgang des Logikmoduls 4516(12) gelangen die korrelierten Compton
-unterdriickten Ereignisse in das Multiplizitdtsmodul (4532), wo liber den
GAlI-Eingang ( Gated Input) ein 92ns-Koinzidenzfensters anliegt. Die Grifle
des Koinzidenzfensters entspricht der Pericdendauer der Zyklotronfrequenz
und wird durch eine Uberlappkoinzidenz aus Zyklotronfrequenz und
Detektorsignal {OR) generiert. Die Multiplizitdt des Ereignisses in den
ACS'n ist gleich der Anzahl der Anstiegsflanken innerhalb des Koinzidenz-
fensters und wird in einem . Register gespeichert. Der MDO-Ausgang
{ Majority Discriminated Qutput) ist intern mit einem Schwellenkomparator
an das Register gekoppelt und wird iiber ein Potentiometer so eingestellt,
daB nur Freignisse mit einer Multiplizitdt=22 einen Ausgangsimpuls
erzeugen. Wird ein Ereignis akzeptiert so triggert dieser Impuls das
:_.i.weite Multiplizitdtsmodul, welches als Datenpuffer wirkt. In diesem Fall
werden die individuellen Triggersignale, fiir die ADC's im Datenerfassungs—
system, durchgeschaltet. Gleichzeitig wird aus dem AMIO-Ausgang
( Analog Majority Input Qutput) das Signal fir die Aktivierung der
Filterelektronik (Filter Gate) und die Triggerung der Datenerfassung
(Master Gate) gewonnen. Die Triggerlogik des Filters erzeugt iiber Dis-
kriminatoren und Verzdgerungen die individuellen Triggersignale fiir die
Summenverstirker unter der Bedingung eines akzeptierten Ereignisses in

den ACS'n. Wihrend des Experiments besteht die Moglichkeit iiber
angeschlossene Zihler die Einzel-, Compton-Unterdriickungs- und Koin-
_ zidenzraten zu messen {Scaler 7,16) um so die Arbeitsweise der MeBelek-

-tronik zu kontrollieren.
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3.1.5 Das Datenerfassungssystem MEMPHIS 2000

MEMPHIS 2000 ist ein schnelles Vielkanalanalysatorsystem zur Datener-

fassung und Datenreduktion und erlaubt eine hohe Datenrate zu verarbeiten.

INTERFACE-HARDWARE o
28 . .
LIST~-MODE DATA
ADC®S 32 BIT-PATYERN SR EXABYTE -
i e 2GB

MEMPHIS-2C00 ' I VYAX~-Ststi1on-3200
ADC READOUT . . | ANALYZER CONTROL _
DATA REDUCTION . | EXPERIMENT CONTROL | . {[pispiar
EVENT BUILD DATA ACQUISITION GONTROL
EVENTBUFFERING
LAN ——] N IKPnot
ETHERNET 2 ' - o
— — ' — DATAne &
b rherner 1 ' — : T

Abb. 3.9 Konfiguration von MEMPHIS. 2000.

Es stehen 28 Eingédnge fir hochauflosende 8K-ADC's zur Verfiigung und
in Zukunft wird zusitzlich der Gebrauch eines 32 Bit umfassendeﬁ Bitpat-
ternmoduls moglich sein {Wat89]. Durch den Einsatz von zwei Bit-Slice
.-Prozessoren kann die Datenerfassung variabel gehalten werden und
erlaubt so eine experimentspezifische Anpassung. Die Bit-Slice Prozessoren
_selektieren die sinnvollen Daten und Ubertragen sie zum Auswerterechner,
"_'einer pVAX-3200. Hierdurch wird der Auswerterechner wesentlich ent-
.1astet, so daB eine maximale Datenrate von 6000 Ereignissen pro _Se_k_unde.

verarbeitet werden kann.
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Die wichtigsten Aufgaben der pVAX sind,

- die Initialisierung von MEMPHIS
- die Kontrolle der Datenerfassung
- das Sortieren und die Darstellung von Online-Spektren

- das Abspeichern der List-Mode-Daten auf VIDEOGS8-Magnetbidndern

Die Kommunikation mit MEMPHIS erfolgt iiber zwei Ethernet-Kabel,
wobei ein Kabel nur fiir die Ubermittiung der MeBdaten eingesetzt wird
und das zweite Kabel die Steuerkommandos zwischen Rechner und Daten-
erfassungseinheit tibertrigt. Der Einsatz der Ethernetverbindung ermdglicht
auch den problemlosen AnschluB weiterer Computer, so daB je nach
Experimentort auf die institutsinterne Software zuriickgegriffen werden
kann. Bei den 1'8005--E>a<perimc.=:m:er1 wurde das Sytem direkt mit dem
Ethernet des Hahn-Meitner-Instituts verbunden. Auf diese Weise konnten
die aufgezeichneten Spektren, wahrend der Messung, mit speziellen Grafik-
programmen des HMI eingehend untersucht werden.

Die Benutzung von VIDEOS8-Magnetbdndern zur Aufzeichnung der List~ :
Mode-Daten erlaubt eine hohe Speic.herdichte. Pro Band kdnnen ca. 2 Gbyte |
aufgezeichnet werden, was einer Datenmenge von ca. 100 Mio. Ereignissen

entspricht. Auf.dem Magnetband stehen die List~Mode-Daten in einer :
hierarch_ischen Struktur, siehe Abb. 3.10. Ausgehend von der Filestruktur, .
auf Magnetband giiedert sich jeder File in mehrere Daten_bl:_i:ic.ke_::., :'.weiche._:-
durch di_e Informationsblocke Header und Trailer umschlossen .wér_den. In
den Informationsblocken stehen im wesentlichen Daten liber '.MEMPHIS
und den File, wie z.B. Name und Datum. Jeder Datenblock besitzt eine Fest_e
Linge von 12112 Bytes und enhiélt 8 Untereinheiten, sogenannte Frames. In
'écien Frames steht die eigentliche Auflistung der akzeptierten 'E_r_'(_eignisse,
o deren Anzahl im Frame Header abgespeichert ist. Enthalt 'ein_'_‘r?_:_'éﬁ_e:kgine.

‘Daten, s0 sind die nachfolgenden Frames desselben Datenblocks leer.
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Die Ereignisse werden in einer Struktur variabler Linge abgespeichert,
wobei das erste Wort Auskunft iiber die Anzahl der Datenworte gibt,
d.h. Anzahl der Daten minus 2 ist gleich der Anzahl der beteiligten ADC’s.
Durch die Dekodierung des ADC-Bitpatterns lassen sich die einzelnen ADC~
Inhalte der jeweiligen ADC-Nummer zuordnen, um so das aufgezeichnete
Ereignis zu rekonstruieren und es den angesprochenen ACS'n zuzuordnen.

Fiir die '*°0s-Experimente wurde folgende ADC-Aufteilung benutzt:

Modul Position " Funktion

ADC i - 12 Energien der ACS 1-12
ADC 13 Summenenergie (Filter)
ADC ' 14 ‘Multiplizitat (Filter)
BSIN 15,16 ADC Bitslice-Input
ADC 17 - 29 Zeiten der ACS 1-12

Abb. 3.11 Aufteilung der ADC-Gruppen.
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3.1.6 Grundlagen der MeBmethodik

Bei der Spektroskopie von y-Ubergingen nach Schwerionenreaktionen
miissen Dopplereffekte berticksichtigt werden, da aufgrund der Reaktions-
kinematik der Compoundkern einen gewissen RickstoBimpuls aufnehmen
muf. In der benutzten Reaktion, %65 auf *°Nd und einer Strahlenergie von

177 MeV, besitzt der Compoundkern 18835 nach Gl. 3.3 eine Geschwindigkeit

von v=0.02c.

@ m = Projektilmasse
= M M = Masse des Compoundkerns (3.3

E = Strahlenergie

Wegen der relativ geringen Dichte von Nd (p=7 g/cm®) dauert es bei
dieser Anfangsgeschwindigkeit ca. 6ps bis die Compoundkerne im Target-
material gestoppt sind. Dem entspricht eine Targetdicke von ca. S mg/cmz.
Beobachtet man nun Zustinde mit einer kiirzeren effektiven Lebensdauer
als der Abbremszeit, so tritt eine Dopplerverschiebung in der emittierten
v-Linie auf. In nicht-relativistischer Ndherung 148t sich folgende Energie-

verschiebung berechnen:

AE = EO*%cos& & = Detektorwinkel bzgl. Strahlachse (3.4)

Fiir die oben berechnete Geschwindigkeit der RiickstoBkerne betrdgt die
maximale Energieverschiebung fiir einen in Flugrichtung stehenden Detektor
20 keV unter Annahme einer {MeV s-Linie. Variiert die Riickstofige-
schwindigkeit, so zeigt sich eine Verbreiterung der vy-Linie, welche iiber
die momentane Geschwindigkeit des Kernes mit der Lebensda_u_e_r .d_es

entsprechenden Energieniveaus korreliert ist. -
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3.2 Dies Messune mit dem dlinnen Tergst

3.2.1 Die MeBmethode mit dilanen Targets

Um Zustdnde unabhingig von ihrer Lebensdauer mit hoher AuflSsung
spektroskopieren zu kdnnen, verwendet man diinne Targets von ca.

2 Die Compoundkerne zerfallen dann im wesentlichen nach

0.5mg/cm
Verlassen des Targets im Flug und aile emittierten y-Linien zeigen die
volle Dopplerverschiebung. Durch das Rekalibrieren 148t sich diese Ver-
schiebung wihrend des Sortierens in einfacher Weise korrigieren. Auf diese
Weise 148t sich jedoch nicht die Dopplerverbreiterung vermeiden, die durch
den endlichen Offnungswinkel des Detektors und den Raumwinkel, in den

die RiickstoBkerne fliegen bedingt ist.

3.2.2 Die Experimentdurchfithrung

Mit dem beschriebenen Aufbau (3.1.3-3.1.5) wurde ein 5-tdgiges Experiment
durchgefiihrt. Dabei wurde ein gepulster 385_Strahl mit einer Periode von
92ns und einer Energie von 177 MeV auf ein 1%0Nd Target fokussiert. Die
Dicke des verwendeten Targets betrug 480 y.g/cmz. Hieraus berechnet sich
fiir den Compoundkern eine mittlere Verweilzeit innerhalb des Targets
von 57fs. Wihrend dieser Zeit werden die Riickstoflkerne um ca. 5% abge-
bremst. Dieser Wert entspricht einer Geschwindigkeitsdnderung von
Av=0.001c und fithrt zu einer Dopplerverschiebung in Vorwértsrichtung
von 1keV bei einer 1 MeV vy-Linie. Der kieinste Winkel der Detektoren zur
Strahlachse betridgt im OSIRIS-Spektrometer 25° (Abb. 3.4), so daB eine
Linienverbreiterung von ca. 0.9 keV bei 1 MeV zu erwarten ist. Der wesent-

lichste Beitrag zur Linienverbreiterung ist jedoch durch "den ..fon_ungs-
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winkel der Detektoren gegeben:

= halber Gffnungswinkel

AE = 2E_ % sin$ Isinal :
o Winkel bzgl. Strahlachse

/8 o7
|

(3.5

Je nach Detektorwinkel ergibt sich daraus eine Doppler-Verbreiterung
zwischen 1.8 keV und 4.2keV fiir eine | MeV v-Linie,
Wihrend der Messung wurden 279.8 Mio. Ereignisse auf VIDEO8-Band -auf-

gezeichnet. Diese Gesamtzahl 1803t sich aufteilen in:

255.3 Mio.  2-fach Koinzidenzen = 91%
22.1 Mio. 3-fach Koinzidenzen &~ 8X%
2.2 Mio. 4-fach Koinzidenzen &~ 1%

Nach Entfaitung der 3 und 4~fach Koinzidenzen in Kombinationen von

2-fach Koinzidenzen erh#lt man eine Gesamtzdhirate von 334.8 Mio.
2-fach Koinzidenzen.
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3.3 : _ Messung et

dem dicken Targ

3.3.i Die MeBmethode mit dicken Targets

Im Gegensatz zum Experiment mit dem diinnen Target, wo man bestrebt
ist die Dopplereffekte zu minimalisieren, wird im Experiment mit einem
dicken Target versucht die unterschiedlichen Dopplereffekte zur Lebens-
dauerbestimmung heranzuziehen. Wird das y-Quant im Flug emittiert, so
ist zum Zeitpunkt der Emission dem RiickstoBkern aufgrund des Abbrems-
verhaltens im Targetmaterial eine bestimmte Geschwindigkeit zugeordnet.
Die Abbremsung der Kerne erfolgt einerseits durch Rutherford-Streuung
an den Kernen (nuclear stopping) des Targetmaterials und andererseits
durch inelastische StdBe mit den zugehtrigen Hiillenelektronen ( electronic
stopping ). Der erste ProzeB tritt in nennenswertem MaBe bei Geschwindig~
keiten von B=v/c < 1% éuf und kann aufgrund der annnihernd gleichen
Massen zu betréchtlichen Richtungsénderungen fiihren. Die inelastischen
Streuung an den Hillienelektronen ist der iiberwiegende Abbbremseffekt
und erfolgt, wegen der geringen Elektronenmasse, ohne deutliche
Richtungsédnderung. Theoretisch ldft sich fiir den Energieverlust folgende

Proportionalitdt im Abbbremsverhalten ableiten: '

dE 2%, Z |
C Tdx WETPA ) o - 36)
-.'z,_Z: ‘Kernladungszahl Qor_a.'Projektil.' “"'A: Massenzahl des Targets
" und Target © " “p:Dichte des Targetmaterials

E kinetische Energie des Projektils
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Wegen der geringen Schwankung in Z/A ist der Energieverlust -dE/d(px)
pro Wegeinheit gx flir alle Stoffe bei gegebenem 2z und E anndhernd
konstant. Diese Werte sind filr eine Fiille von Projektil/Target-Kom-
binationen tabelliert [INS70,ZC74]. Davon ausgehend kann die Geschwindig-
keitsverteilung v{t) des Projektils im Targetmaterial mit Hilfe von Monte-
Carlo-Simulationsrechnungen bestimmt werden. Durch Kenntnis dieser
Geschwindigkeitsverteilung 14Bt sich, die gemessene, durch Dopplereffekte
hervorgerufene Energieverschiebung einer y-Linie mit der Lebensdauer der
Anfangszustdnde korrelieren. Das genaue Linienprofil der y-Linie ist dabei

von der Aktivitdtskurve des _entsprechen_den__Zu_stands abhéngig.

3.3.2 Die Experimentdurchfiibrung

Ein 6-tdgiges Experiment wurde durchgefiihrt, wobei die gleiche Spektro-

meteranordnung und Kernreaktion wie bei dem Experiment mit dem diinnen

2 150

Target benutzt wurde. Das Target bestand aus 1mg/cm Nd mit einer

197

aufgedampften 7mg/cm2 dicken Schicht Au da_hinte_r, _c_iie als Stopper

(Backing) diente. Ein solc_hes__ Target wurde gewihlt, um

1. Die Degradierung des Strahls im Target z:u minimalisieren und
2. Die RiickstoBkerne im Au-Stopper schnell abzubremsen . N
Die Dicke der Goldschicht war so bemessen, daf} die. 180ns-Kerne in der
Target-Stopper-Kombination abgestoppt werden und Projektilkerne, die
- keine Compoundkernreaktion eingehen, nach vorne herausgestreut werden.
. Um Aussagen iiber die "Doppl_erverschiebung in Abhéngigkeit_'von der Zeit
“zu machen, muB man die Geschwindigkeitsverteilung -der 1800s-Kerne
.'.wéihrend des Abbremsprozesses im Target und Stopper kennen. Mit Hilfe
‘eines Monte-Carlo-Programms [Bac85] wurde diese Geschwindigkeitsver-
8 teilung simuliert. Nach Eingabe der Materialdaten von Target und Stopper,

_der Reaktionskinematik und des Massenbremsvermdgens, in Form eines

I
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N#herungspolynoms, werden fiir Intervalle At jeweils die Geschwindigkeits-
vektoren fiir eine vorgegebene Anzahl von Ereignissen berechnet. Mit einer
IntervallgroBe von 4 fs wurden 10000 Ereignisse simuliert. Es ergaben sich

bis zu einer volligen Abremsung der RiickstoBkerne die folgenden Mittel-

werte:
Zahl der Zeitschritte: N o = 282.8
Zahl der Kollisionen: N = 54.9
coll
Abbremszeit: tstop= Nﬁt # At = .13 ps

Abb. 3.12 veranschaulicht den Vorgang der Abbremsung als funktionellen
Zusammenhang zwischen mittlerer Geschwindigkeit und Abbremszeit, wie

er sich aus der Monte~-Carlo-Simulation ergab.

2.2 crrreee U — S — —
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Abb. 3.12 - Geschwindigkeitsverteilung und prozentuale Dopp!er_verschiebung _

fiir **°Os-Kerne im dicken Target.
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Daraus ist zum Beispiel abzulesen, dafl y-Linien von Energiezustdnden mit
einer Lebensdauer ven 500 fs eine Dopplerverschiebung zeigen, die 50% der
maximal mdoglichen Verschiebung bei der Anfangsgeschwindigkeit v,
betrdgt, und emittiert wurden als der Kern eine mittlere Geschwindigkeit
von B=1% aufweist. Bei der Anwendung der Dopplerverschiebungskorrektur
sind die unterschiedlichen Winkel im OSIRIS-Spektrometer zu beriick-
sichtigen, da keine Dopplerverschiebung bei 90° auftitt und sie in Vorwirts-
und Riickwirtsrichtung mit unterschiedlichem Vorzeichen zunimmt {Gl. 3.4).
Abb. 3.3 veranschaulicht diesen Zusammenhang. Die Projektion der
Korrekturwerte auf die y-Achse entspricht dem Aufspaltungsbild der
Linie im y-Spektrum ohne Dopplerverschiebungskorrektur, das entsteht,
wenn die in den verschiedenen Detektoren beobachteten Ereignisse in einem
Spektrum zusammengefallt werden. Die y¥-Linien spalten in 7 Komponeneten
auf, wobel jedoch wegen der geringen Differenz zwischen Detektoren
unter 25° und 38.3° im allgemeinen nur eine Aufspaltung in 5 Komponenten
zu unterscheiden ist.

Wihrend des Experiments wurden 324.4 Mio. Ereignisse aufgezeichnet, die

sich aufteilen lassen in:

.. 274.9 Mio. : 2-fach Koinzidenzen % 84%
" 40.8 Mio. 3-fach Koinzidenzen ~ 13%
8.7 Mio. d-Fach Koinzidenzen & 3% .

Eme Entfaltung der 3 und 4-fach Koinzidenzen fuhrt zu einer Gesamtzahl-

' rate von $49.8 Mio. _"—fach Komz:denzen
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3.4 Aufbereitung der Mefidaten

Zur Analyse der Melldaten ist es notwendig, sie in Form von ET-EY—Koin~
zidenzmatrizen auf Festplatte abzuspeichern. Durch das Setzen von
Fenstern auf eine der Energien ist es dann moglich, Aussagen iiber die
Lage der Energieniveus in %005 zu gewinnen. Um die hohe Energieauf-
lésung der ACS ausnutzen zu konnen, besitzen die Matrizen eine Gréfle
von 4096%4096 Kanidlen. Jede einzelne Matrixzelle belegt 2 Byte, so dal} in
ihr maximal 32767 Koinzidenzereignisse untergebracht werden kdnnen. Da
der hohe Speicherbedarf, von 32 MByte (4096x4096x2 Byte) pro Matrix, als
freier Speicherraum (RAM: Random Access Memory) des :Computers, im
allgemeinen nicht zur Verfiigung steht, muf} auf spezielle Sortiertechniken
zuriickgegriffen werden. Nach einer Idee von W.Urban [Urb841 wird die
Matrix beziiglich einer Energie in 256 Gruppen zu je 16 Kandlen unter-
gliedert. Sind die Daten nach den Energiegruppen vorsortiert, so kann
jede Gruppe fiir sich in die endgiiltige Matrix auf Festplatte sortiert
werden. Zum Sortieren einer Gruppe ist dann nur noch ein RAM von 128
kByte (16x4096%2 Byte) notig. Fiir diese Verfahren sind mehrere Programme
zum Sortieren und Testen geschrieben worden, siche Abb. 3.14 Der mehr-
stufige SortierprozeB fiihrt nach jedem Schritt z.u einem hdheren _'Ordnungs-—
grad in den Daten und einer Reduktion des :Speiche_rbedarfs é.lier .Daten.
Durch ein Projektionsprogramm OSRAWTOT wurden 2un'eichst die Spektren
der einzelnen ADC's aus den Rohdaten rekonstrulert Nach jeweiis 40000

Datenblocken werden die akkumulierten Spektren abgespetchert und das

Sortieren der folgenden Daten in neue Spektren gestartet. Auf - diese

- Weise erhélt man fir jeden ADC eine zeitliche Folge mehrerer’ Spektren.

Beim ‘Kalibrieren dieser Spektren "kb'nnen-_'s'o '-Verstarkungsschwq_nkungen

-und #hnliche Probleme fiir jeden Eingangskanal (ADC '1-28) korrigiert
werden. Die Energlespektren der ACS wurden mlt ‘einem quadratischen
'?oiynom gee:cht wogegen fiir dle Eachung ‘der. Zeltspektren der "ACS

 sowie die Multiplizitdts- und Summenenergieinformation des F:_l_ters_eme '

Il
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lineare Funktion benutzt wurde. Mit den erhaltenen Kalibrationsparametern
werden im ersten Schritt die Rohdaten der einzelnen ADC's aufeinander
abgeglichen und in ein vorgegebenes Eichformat transformiert. Gleichzeitig
erfolgt eine Aufspaltung in drei sequentielle Datenfiles fiir 2, 3 und
4-fach Koinzidenzen in den ACS'n. Dadurch hdlt man sich die Moglichkeit
offen zukiinftige Analysiermethoden, z.B. fir 3-fach Koinzidenzen, hier
ansetzen zu kdnnen. Das Programm OSCOPS| kopiert die Daten des 1.
Sortierschritts auf Magnetband um die Festplatte fiir den néchsten
Sortierschritt 18schen zu konnen. Im Programm OSSORTZ werden die
Daten vom Band gelesen, gegebenenfalls in 2-fach Koinzidenzen entfaltet
und nach Energiegruppen von jeweils 16 Kanidlen sortiert. Dazu werden die
Ereignisse in 256 Buffer geschrieben die je 1000 Elemente aufnehmen
kénnen. Aufgefiiilte Buffer einer Energiegruppe sind auf der Festplatte
durch Adressen (Record-Nummern) miteinander verbuinden, wobei die
jeweils letzte Adresse einer Gruppe in einem Adressenfile abgelegt ist.

Auf diese Weise erhidlt man z.B, folgende Struktur auf der Festplatte:

Adressen der Energiegruppen
3 1 2 4 256

5 | |
(.Eh' N

:Abb. 3.15 Datenstruktur der Energiegruppen__aq_f der, Festplatte.

- 'Es bilden sich 256 Ketten die ineinander verflochten sind. Das Programm
“OSCOPS2 entflechtet diese Ketten und kopiert jede Energiegruppe nach-

- einander. auf -Magnetband, so __daB_Sie dort sequentiell sortiert vorliegen.

_Abb. 3.16 - Datenstruktur der Energiegruppen -auf dem Magnetband. —
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im Prinzip kdnnen die Daten nun direkt in Matrizen sortiert werden. Wendet
man jedoch die gleiche Technik auf das Sortieren eines zweiten Parameters
an, so I8Bt sich eine weitere Datenreduktion erzielen. Die Programme
OSSORT3 und OSCOPS3 sortieren in diesem Sinne nach der Summenenergie
des Filters. Auf Magnetband erhdlt man schlieB3lich die MeBdaten nach
Energie | und Summenenergie aufsteigend sortiert. Das AusmaB der Daten-

reduktion nach jedem einzelnen Sortierschritt ist:

Programm Datenreduktionsfaktor Bemerkung

OSSORTI _ £ 0.8 Selektion korrekter Ereignisse

OSSORT2 & 0.9 Sortierung der Energiegruppen

OSSORT3 & 0.7 ' Sortierung der Summenenergie
= 0.5 totaler Reduktionsfaktor

Abb. 3.17 Ausmaf der Datenreduktion durch das Sortieren.

Der Speicherbedarf der gesamten MeBdaten 148t sich durch das Sortieren
um mehr als 50% reduzieren. Abb. 3.18 zeigt die Datenstruktur der Ereignis-
se nach jedem Sortierschritt.

Nach AbschluB der Sortiervorgédnge ist ‘der Informationsgehalt der
Ereignisse auf das Wesentlichste reduziert. Die Energie umfafit 4096
Kanidle und deckt mit der Kalibration von 0.5 keV/Kanal einen Bereich
..von 2 MeV ab. Das Zeitspektrum ist in 4 Abschnitte zerteilt worden und
enthdlt die Information lber den Zeitpunkt, codiert als prompt bzw.
E Z-mehr oder ‘weniger verzdgert. Die Detektornummer ist nach der Tabelle in
:'_..'Abb 34 den 7 Winkelgruppen zugeordnet worden und Summenenergie

.'.'some Multiplizitédt besitzen ihre ursprlingliche Auflosung von 256 bzw. 32

' Kanéien.
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. Abb. 3.18 - Sf_:ruktur der Ereignisse in den Datenfiles.
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Von diesen auf zwei VIDEQOS8-Béandern befindlichen Daten lassen sich mit
den Programmen OSMATTAP und OSDOPTAP ETE’Y— Koinzidenzmatrizen
erzeugen. OSMATTAP kann bis zu 10 Matrizen simultan sortieren und
OSDOPTAP sortiert, nach Eingabe einer mittleren Geschwindigkeit des
Riickstoflkerns, eine Matrix in der jedes Ereignis entsprechend seiner
Dopplerverschiebung korrigiert wird. In beiden Programmen k&nnen
Fenster auf Zeit, Summenenergie und Multiplizitit gesetzt werden um

spezielle Reaktionskanédle bevorzugt in die Matrizen zu sortieren.
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4.1  _Sortlerung der MeBdaten

Die aufgezeichneten Koinzidenzereignisse wurden zunichst entsprechend
dem Sortierverfahren in Kapitel 3.4 aufbereitet. Zur Kalibrierung sind die
Linienpositionen der Energiespektren an die aus fritheren Experimenten
bekannten y~Energien in 8005 [Lie881 mit einer quadratischen Funktion
angepallt worden. Die Zeitspektren .sina‘ fiir alle Detektoren mit einem
Zweiten Satz Zeitspektren kalibriert worden, bei dem eine zeitliche Ver-
zogerung von 32ns hinzugeschaltet war. Aus der Positionsverschiebung
der prompten Ereignisse im Zeitspektrum lassen sich dann lineare Kalib-
rationsparameter gewinnen. Summenenergie und Multiplizitdt sind durch
Kompression auf die Datenstruktur der Sortierfiles abgebildet worden.
Eine Kalibration ist nur durch die genaue Kenntnis der Filtereigen-
schaften moglich [J34831 und wird erst in Zukunft fir das Kalorimeter
des OSIRIS-Spektrometers moglich sein [Spo91]. Nach dem Sortieren
lassen sich die 2-fach Koinzidenzen bequem auf zwei VIDEO8-Magnet-
biandern abspeichern. Abb. 4.1 zeigt einen Ausschnitt aus der Totalpro-

jektion aller Daten im Experiment mit dem diinnen Target.

1400000 L) E Iﬁl L] i L} I i i L] l ¥ i L] t T
™~ 3
- N © n
o P
1200000 |7 X i
. _g o B
m o)

1000000 |- - .
o 800000 T o o g
£ 3| g, -

H)
8800000 |- Np 8 P56 2 -
" 400000 | e . ! R S ]
200000 |- TR W
0 . | 1 [ A | 1 ] L I X I 1 | ] | L

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Energie [keVl

' Abb. 4.1  Ausschnitt der Totalprojektion im Experiment mit dem diinnen

Target.
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Die Mitglieder der Grundzustandsbande in 18005 sind deutlich zu erkennen,
jedoch lassen sich auch Kontaminationen verursacht durch Neutronen,
Nachbarkerne und der Coulombanregung im Nd-Target identifizieren. Diese
Storlinien tragen zu einer Erhohung des Untergrundes bei und werden
beim Sortieren der Koinzidenzmatrizen durch die Einschrinkung auf
prompte Ereignisse und bestimmte Summenenergie/Multiplizitdtsfenster
im Kalorimeter weitgehend reduziert. Eine Selektion der prompten Ereignis-
se reduziert Neutroneniinien und y-Linien aus isomeren Zustinden. Der
Anteil prompter Koinzidenzen 1aBt sich fiir beide Experimente folgender-

maBen abschitzen:

Target |GroBe des prompten | Anteil prompter |Anteil prompter
Zeitfensters v¥-Linien [nl . |Koinzidenzen [n?l.
diinn 24 ns 1 ca 55% | ca 30%
dick 16 ns ca. 74% ca. S5%
Tabelle 4.1 Auswirkungen des prompten Zeitfensters.

Die Coulombanregung im Target und y-Linien der Nachbarkerne lassen
sich durch ein auf '*0s abgestimmtes Summenenergie/Multiplizitdts-
fenster teilweise unterdriicken. Um dieses .Yerfahren geeignet .a.nwenden zu
konnen sind 7v-Energie/Multiplizitdits- und <-Energie/Summenenergie~
Matrizen sortiert worden. Die Projektion einer durch die y-Energie ausge-
‘wahlten Spalte dieser Matrix, .entspricht nach Untergrundsubtraktion dem
. zugehorigen Multiplizitdts- bzw, Summenenerglespektrum dieser y-Linie.
Abb. 4.2 und 4.3 zeigen dle Multlpllzltats- und Summenenerglespektren fiir

179~ 181Os und der. Coulombanregung im Nd- Target
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- Abb. 4.3 Summenenergieverteilung -im y-Kalorimeter.




Zur Produktion dieser Verteilungen wurden nur y-Linien benutzt die sich
eindeutig einem bestimmten Endkern zuordnen lassen. Zur Verdeutlichung
sind die Maxima auf eine gemeinsame Z#hlrate normiert worden. Insofern
lassen sich keine Riickschliisse liber die absoluten Intensitéten der
Ausgangskanile in der Reaktion gewinnen. Fiir solch einen Vergleich
miiBten auch die Intensitdten aller Zerfallswege in jedem dieser Kerne
hinreichend bekannt sein. Aus den Verteilungen lassen sich fiir einen
bestimmten Kern die Rahmenbedingungen fiir das Summenenergie/Multi-
plizitits-Fenster ablesen, so dafl haupséchlich Ubergidnge dieses. Kerns,

beim Sortieren in die Koinzidenzmatrix aufgenommen werden.

1%




4.2 Korrelationsmatrizen und Untergrundsubtraktion

Die Information iiber Zerfallskaskaden im Kern, die in einem Diagramm in
dem die Anregungsenergie gegen den Spin aufgetragen ist, in der Nihe der
Yrast-Linie liegen, erhdlt inan aus den Energien, der Lebensdauer und den
Multipolarititen aufeinanderfolgender Uberginge. Fiir Zustinde die einige
MeV oberhalb der Yrast-Linie liegen, ist jedoch die Niveaudichte so groB,
da einzelne Kaskaden aufgrund der geringen Besetzungswahrscheinlichkeit
zu intensitdtsschwach sind um sie als diskrete Linien im Untergrund
aufzulosen. Man spricht in diesem Fall vom Quasikontinuum. Informationen
tiber Eigenschaften der Zerfallssequenzen lassen sich dann aus den
Korrelationen aufeinanderfolgender Uberginge gewinnen. Bei Annahme
eines starren Rotators zeigt sich diese Korrelation in einer konstanten

Differenz der Uibergangsenergien, siehe Gl. 2.28. In diesem Fall sind

charakteristische parallele Gratstrukturen in der-E?-ET—Korrelationsmatrix
zu erwarten: '
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Der 1. Grat hat einen Abstand von AE‘Y/T@ zur Hauptdiagonalen und ent-
steht durch Koinzidenzen zwischen benachbarten Ubergingen in einer
Rotationsbande. Im 2. Grat manifestieren sich die Koinzidenzen zwischen
einem Ubergang und dem tiibernichsten Ubergang innerhalb einer Bande
usw. Der Abstand der Gratstruktur ist iiber Gl. 2.26 mit dem dynamischen
Tragheitsmoment des Kerns verkniipft und dieses 148t sich demzufolge aus
den Gratstrukturen herleiten.

In normal deformierten Kernen folgen die Energien der Rotationsbanden
nur ndherungsweise dem [{I+1)-Gesetz. AuBerdem haben die Rotations-
banden leicht unterschiedliche dynamische Tragheitsmomente. Daher
verschmieren die scharfen Konturen und nur der 1. Grat ist im allgemeinen
beobachtbar. Das durch Dopplerverbreiterung bedingte endliche Auflosungs-
vermogen des verwendeten Spektrometers sowie das Verhéltnis der Ereignis-
se in der y-Linie zur totalen Zihlrate von 60% (vgl. Kap. 3.1.3} fiithren zu
einem begrenzten IntensitdtsverhZltnis der <y-Linie zum Untergrund und
vermindern so die Ausprigung von Korrelationsstrukturen. Bei dem OSIRIS-
Spektrometer sind nur ca. 1/3 der gemessenen Koinzidenzen Photo-Photo-
Koinzidenzen. Die iibrigen ‘2/3 resultieren aus Koinzidenzen mit dem
Comptonuntergrund. Durch die Kopenhagener .Subtraktionsmethode
[And79,Her801 lassen sich diese storenden Koinzid_enzen ‘teilweise aus den
Matrizen eliminieren. Der Formalismus dieser“Methode_ folgt aus wahr-
scheinlichkeitstheoretischen Uberlegungen. Ist ﬁi} die Anzahl der unkor-

relierten Ereignisse mit Energien Ei, E}, so 1aBt sich folgender Ansatz bilden:
--No ist die Gesamtzahl der Efeignis_se in der'Matrix und P P, sind die Wahr-

scheinlichkeiten ' fiir = das " Auftreten 'unkorrelierter Ereignisse mit den
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Mit N = ;Nik lassen sich die Wahrscheinlichkeiten in 1. Ndherung darstellen

als:
N, N,
.= T P.= T
i N, iN,
so dafB} folgt:
~ NN
=11
ij NO

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Die Matrix ﬁij wird aus der gewichteten Totalprojektion der Matrix Nij

hergeleitet, da Nj das Spektrum der Totalprojektion beschreibt und NE/NO

als Gewichtungsfaktor jeder Zeile der Matrix aufgefaBt werden kann. Zu

beachten ist, daB bei der Anwendung dieses Korrekturverfahrens allerdings

zuviel subtrahiert wird, da die Wahrscheinlichkeiten.pi, P; nach Definition

4.2 auch korrelierte Ereignisse beinhaiten, - - -
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4.3 Auswertung

Die prompten Ereignisse des Experiments wurden in mehrere Matrizen
sortiert, die sich durch unterschiedliche Multiplizitdats/Summenenergie~
fenster auszeichneten. Als problematisch erwies sich die veh#ltnism&Big
geringe Zah! von prompten Koinzidenzereignissen in diesem Experiment.
Trotz des relativ groBen prompten Zeitfensters sind gegeniiber dem
Experiment mit dem dicken Target nur ca. 1/3 aller Daten prompte
Koinzidenzen gewesen {siche Tabelle 4.1}, ndmlich ca. 100 Mio. Ereignisse.
Das Setzen der Multiplizitdts/Summenenergiefenster vermindert zwar den
Untergrund, jedoch kdnnen bei zu geringer Datenrate griBere statistische
Schwankungen auftreten, welche die Signifikanz der Ergebnisse ver-

schlechtern.

4,31 Korrelationen

Um ﬁie Anzahi der Koinzidenzen nicht zu sehr einzuschrinken, wurde
zundchst das Multiplizitdts/Summenenergiefenster so gesetzt, daB nur die
Kontaminationen niedriger Multiplizitdit und Summenenergie maBgeblich
unterdriickt wurden { Mul.>4 , Sum.>40 Kanile).

Abb. 4.5 zeigt zwei Ausschnitte der EYEY—Korrelationsmatrix. Der unkor-
relierte Untergrund wurde mit der Methode in Kapitel 4.2 subtrahiert und
die Dichte der Punkte ist ein Mal fir die Koinzidenzrate. Die horizontalen
und vertikalen Streifen in der Matrix resultieren aus Koinzidenzen starker

‘diskreter y-Linien aus dem Niedrigspinbereich mit anderen Ubergangen.

Parallel zur Matrixdiagonalen ist eine hohe Konzentration der y-Koin-

" ‘zidenzen zu beobachten, die im Energiebereich zwischen 660 und 860 keV

‘deutlich als eine parallele Gratstruktur zu erkennen ist (vgl. Kap. 4.2).
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“Abb. 4.5 Ausschnitte der Korrelationsmatrix im Experiment mit dem

diinnen Target.
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Eine genauere Betrachtung des Tales zwischen den Graten zeigt, dafl bei
einigen Energien Briicken existieren. Diese Brlicken werden hervorgerufen
durch koinzidente y-libergénge mit annshernd gleicher Energie, wie es
z.B. beim Backbending innerhalb einer Rotationsbande auftreten kann.
Projeziert man die Diagonale der Matrix mit einer Breite von 30keV auf
eine der Matrixachsen, so erhdlt man das in Abb.4.6 dargestellte Spektrum

im Energiebereichs 600-1200 keV. o
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Energie Eke\_/_]_
Abb. 4.6 Spektrum der Matrixdiagqf??‘]?n.f'_ L

Analog zur zwendtmensnonalen Pro;ektlon ist: der starke Intensitdtsabfall
von ca. 6000 auf 4000 Ereignisse im Berelch 600-»660 keV zu erkennen,
"-der den Beginn des Tales zwischen den Graten marklert D;e Linie bei
. 733 keV und die Erhebung im Bereich 820- 860 keV smd als Briicken in
. .der zweidimensionalen Projektion der Gratstruktur (Abb 4 ‘3) ‘wiederzuer-

kennen. Oberhalb _der_'_ intensitétsstarken Briicke -bei :_%:8_40 keV: 188t sich
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die Gratstruktur zwar noch nach hoheren Energien, bis ca. 900 keV weiter-
verfolgen {Abb. 4.5), veschwindet jedoch in einem breiten Intensitits-
maximum (schwarzer Fleck), der durch eine hohe Anzahl unkorrelierter
Uiberginge hervorgerufen wird und auf eine Anderung in der Kernstruktur
in einen Zustand geringer Kollektivitdt hinweist.

Aus dem Abstand der Grate voneinander, kann das kollektive dynamische
Trigheitsmoment hergeleitet werden (vgl. Kap. 4.2 u. Gl 2.28). Zu
diesem Zweck sind die Grate auf eine Achse senkrecht zur Diagonalen
projiziert worden. Hierdurch entstehen AE.= E’Y{" E’Yz Spektren, die eine
einfache Bestimmung des Abstands ermdglichen. In dem Energiebereich
der Gratstruktur wurden unterschiedliche Schnitte angefertigt. Abb. 4.7
und 4.8 zeigen die Schnittspektren einer Korrelationsmatrix, bei der kein
Untergrund abgezogen worden ist, im Energiebereich 660-730keV und
740-840 keV. Zusitzlich zu der Gratstruktur 1.Ordnung werden in den
Spektren auch die Grate 2..und 3. Ordnung beobachtet (vgl. Kap. 4.2).

Aus den Spektren lassen sich die folgenden dynamischen Trégheitsmomente

extrahieren:

Energiebereich [keV] &E,f [keV] 82 [h%/MeV]

660-730 47.6 % 1.5 84.0x 3.0
740-840 451 1.5 88.7 £ 3.0

Tabelle 4.2:
Dynamische Tridgheitsmomente im Energiebereich 660-840keV.

Daé Tridgheitsmoment eines spdrischen Kerns mit der Masse A=180 betrégt
nach Gl. 2.31: .
| 8, (A=180) = 79.7h%/MeV 1 (4.5)

Die gemessenen Trédgheitsmomente sind. demzufolge um den. Faktor 1.05

bzw. 1.11 groBer als das Trédgheitsmoment des spharischen ':'_Kerns.
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Unter der Annahme eines starren Rotationsellipsoiden als Kernform besteht
nach Gl. 2.29 eine Beziehung zwischen Achsenverhditnis und Trdgheits-
moment. Abb. 4.9 veranschaulicht diesen Zusammenhang fiir A=180
Kerne. Mit Abb. 2.4 kann das Achsenverhiltnis wiederum in den Defor-
mationsparameter B transformiert werden. der eine quadrupocloide Kern-

gestalt beschreibt. Es ergeben sich folgende Werte:

& [h2/MeV1 c/a B
84.0 3.0 1142 0.09 | 0.14% 0.09
88.7 + 3.0 127+ 0.09 | 0.26% 0.09

Tabelle 4.3:

Deformationsparameter im Energiebereich 660-840 keV.
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Mit der Korrelationsmatrix Abb. 4.5 1Bt sich die Existenz superdefor-

*¥90s nicht beweisen. Auf Grund der geringen Bevil-

mierter Zustédnde in
kerungswahrscheinlichkeit sind superdeformierte Zustdnde nur schwach
aus dem Untergrund der Spektren herauszufiitern. Um den Untergrund in
den Matrizen stdrker zu reduzieren, wurden Matrizen sortiert, unter der
Bedingung einer hohen Multiplizitdt im Filter. Auf diese Weise werden
bevorzugt Uibergédnge im Hochspinbereich selektiert. Abb. 4.10 zeigt das
Bild einer Korrelationsmatrix mit der Bedingung Mul.>12 und Sum.»40

Kangle.

1500 —

et i e
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O _500 1000 1500

Abb 4.10. Au'sschmtt der Korrelationsmatrix im * Experiment mit dem

diinnen Target bef Forderung einer hohen Mult;phz;tar: (Mu] >{2),

Oberhalb von éa..‘)SO keV--ist der Anfang éiner_Gratstruktﬁr__zu_ grkennen,
die einen kleineren Abstand zwischen den Graten aufweist als die Grate
'unterhalb-von 900 ke V. Pro]eziert'man den Energiebereich 960-1140 keV

 der Korrelatlonsmatrlx ‘ohne Untergrundsubtraktlon in ein: AE,Y Spektrum

"'erhalt man das Spektrum in Abb 441,
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Abb. 4.1 ﬁE,r-Spektrum im Energiebereich 960-1140keV bei hoher Multi-

plizitée.

Zur Reduzierung der statistischen Schwankungen ist das Spektrum in eine

geringere Aufldsung komprimiert worden. Wegen des kleinen_.W_irkungs“

' querschnitts zur Bev'cilkerung superdeformierter Zusténde Sind trotz des

grofen ijektmnsberemhs von 180, keV, die Grate nur: 'schwach zu erkennen.

Aus ihrem Energleabstand lassen SlCh dle foigenden Werte herleiten:

Energiebereich [keV]

AE, [keV1.

8'® th?/MeV]

c/a

- 960-1140

363

C 9

1.74% 0.1

0.63% 0.1

g .. Tabelle 4.4

a‘er Superdeforma tion.

o Das Tréagheitsmoment ;st um den Faktor 1.4 griBer ‘als das Traghelts—- 5

moment emes starren sphanschen Kerns glelcher Masse T

D‘ namisches Traghe;tsmoment und De formationsparameter
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4.3.2 Bestimmunyg der diskreten y-Linlen

Nach Kapitel 4.2 entstehen Grate in den Korrelationsmatrizen durch eine
Uberlagerung der Koinzidenzmuster mehrerer Banden mit annzhernd
gleichem Trégheitesmoment. Um die diskreten <-Llinien djeser Banden
aufzusuchen, wurde ein Fenster parallel zur Hauptdiagonalen der Matrix
gesetzt. Zur Untersuchung der normal deformierten Grate im Energie-
bereich von 660 bis 860 keV wurde ein Fenster gewdhlt, dal3 einen Abstand
von der Diagonalen von 46.5keV hat. Es iiberspannt mit einer Breite von
i2keV die volle Weite der 47.6keV und 45.1keV Gratstrukturen. Als
Untergrund ist von den Spektren ein 12keV breiter Schnitt entlang der
Diagonalen subtrahiert worden. Das resultierende Spektrum im interes-

sierenden Bereich von 660 bis 860 keV zeigt Abb. 4.12.

2000 . I 13 r L] l L] E T ‘E L I L) l T I 1 i [
-
1500 | © 3
L
© s
_ )
@ 1000 .8 n o
- ! N R N o
N 500 -
.- 0 u"‘j'}J
_500 i 3 | [ | 1, ] e, 1 L | 1 .] . | |. . 1 1

860 680 700 720 740 760 780 800 820 840 &
- Energie fker e

- Abb. 4.12 Diskrete Linien der Grate zwischen 660 und 860keV.. )
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Deutlich sind mehrere v-Linien zu erkennen, die sich durch Vergleich mit
dem Energieschema von 18005 [Lie88,Mar90] den Hochspinzustinden der

folgenden 3 Rotationsbanden zuordnen lassen:

(+,.O)O-Bande: 687, 730, 773, B22keV
(+,0)4—Bande: 694, 745, 786 keV
(—,I)5~Bande: 668, 7i7, 763, 8I1 keV

O
180

Die y-Linien 663, 702 und 724 keV konnten keiner bekannten Bande in s

-zugeordnet werden. Auffallend ist die hohe negative Z&hlrate zwischen
830 und 850 keV, die sich aufgrund der angewandten Untergrundsubtrak-
tions-Methode erneut mit der beobachteten Briicke in den Korrelations-
bildern (Abb. 4.6 u. 4.7) erkldren 1&Bt. ' '
Bei der Suche nach den diskrete Zustinden der superdeformierten Bande
ist die benutzte Methode aufgrund der geringen Intensitdt in den Graten
{vgl. Abb. 4.14) unbrauchbar. Ebenso ist in der Matrix das direkte Setzen
von Koinzidenzfenstern auf diskrete y-Linien der Totalprojektion, wegen
der unzureichenden Statistik nicht sehr erfolgversprechend. Durch die For-
derung einer hohen Multiplizitdt (Mul.>12) beim Sortieren, sind in der
Matrix im Mittel nur ca. 2 Ereignisse pro Element vorhanden und es treten
daher hohe statistische Schwankungen auf. Um dennoch einen Hinweis auf
die diskreten Linien zu erhalten, wurde eine neue Korrelationsmethode
[Rad89] angewandt. Dabei geht man von dem Koinzidenzmuster einer
idealen Rotationsbande aus, welches sich ‘als eine symmetrische Anord-
nung punktformiger Dichteverteilungen in der Ndhe der Matrixdiagonalen
. &uBert. Der Abstand der Positionen zur Diaggnalen bzw. untereinander ist
dabei ein Vielfaches von &E‘Y" Die Idee ist nun eine %iquivalente Fenster-
verteilung (Abb. 4.13) entlang der Hauptdiagonalen iiber die Matrix zu
._"s_chieben. Vorgegeben werden _die Gréfle N des Gitters, der Abstand D der
Gitterpunkte, der __Abstand B. der Untergrundfenster Qnd die GroBe W der
Fenster. Die GroBe des Gitters ist korreliert_zur mittleren Anzahl der

.ﬁberg_'ainge innerhalb der Bande.
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- Abb. 4.13 Korrelationsgitter . .

[T+
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In der zentralen Position P werden die Beitrdge der N{N-1) Elementarzellen
summiert. In jeder Elementarzelle wird die Zdhlrate durch vier benachbarte
Untergrundfenster korrigiert. Als entscheidender Punkt erweist sich noch
die Festlegung eines Schwellenwertes zur Unterdriickung starker diskreter
Linien. Ist die Zzhlrate in einem Koinzidenzkanal groBler als dieser Schwel-
lenwert, so wird sie unterdriickt und liefert keinen Beitrag zur Summation

an der Stelle P.

Fiir die Definition des Gitters wurden die folgenden Parameter benutzt:

Gréfie des Gitters: N=5
Abstand der Gitterpunkte: D = 36keV = AE?
Abstand der Untergrundfenster: B = 8keV
Breite der Fenster: W = 6keV

Abb. 4.14 a,b zeigen die Anwendung der Gittermethode im Bereich 800 bis
1300 keV mit ﬂEY=28 keV und AET= 36 keV ohne das Setzen eines Schwellen-
wertes. Liegen keine Korrelationen vor, so treten nur Oszillationen um die
Nullinie auf (Abb. 4.14a). Ist dagegen eine Korrelation vorhanden, so ver-
stirkt sich die Ausprigung einer Bandenstruktur oberhalb der Nullinie
“(Abb. 4.14b). Werden starke s-Linien durch einen Schwellenwert unter-
driickt, ergibt sich fiir éE‘Y: 36 keV das Spektrum in Abb. 4.15. Deutliche
Anderungen zeigen sich nur im Bereich unterhalb von ca. 900 keV, da in
18905 keine starken hochenergetischen Linien beobachtet werden. y-Linien,
die nicht zur superdeformierten Bande gehdren, :w_erd___en_unterdri.ickt. Es
_ _Sjnd 12 y-Linien zu beobachten mit. einem ﬁ;ittieren _Energiea:bstand von
- 364- keV. Wegen d.er starken Eluktu_ationén Bei.SS].#keV_ 'kanﬁ dieser Uber-

-gang nicht eindeutig den .:Korrelationsstrukturen__ ;iugeord_net werden.

- Unter Verwendung von Gl. 2.27 lassen sich den Anfangszusténden der
v~Uberginge Drehimpulse von 48 bis 70 h zuordnen, wernn man davon aus-

geht, daB das Tragheitsmoment nur durch die Deformation bestimmt wird.
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4.4 Auswertung des Fxperiments mit dem dicken Terget

Fiir das Sortieren der Koinzidenzmatrizen wurde das Multiplizitits/Sum-
menenergiefenster so gewdhlt, daB vorwiegend 8005 Ereignisse selektiert
wurden (vgl. Abb. 4.2 u. 4.3). Alle prompten Ereignisse sind auf 16 E‘YET—
Koinzidenzmatrizen verteilt worden, die sich untereinander in Bezug auf
die angewandte Dopplerverschiebungskorrektur unterscheiden. Da sich die
Dopplerverschiebung linear mit der QGeschwindigkeit &dndert (Gl. 3.4),
kann man zu ihrer Charakterisierung den Dopplerverschiebungskorrektur-

faktor F benutzen:

v,= Anfangsgeschwindigkeit -deererne :

v(t) = mittiere Geschwindigkeit der Kerne (4.6)

zum Zeitpunkt ¢

Der Quotient F gibt den Bruchteil der vollen Dopplerverschiebung an, die
ein y~Quant besitzt, welches unmittelbar nach der Reaktion bel der
maximalen Geschwindigkeit v, emittiert wurde. Der Bereich zwischen voller
Dopplerverschiebungskorrektur (F=1) bis F=0.5 ist mit einer Schrittweite
von AF=0.05 abgedeckt worden und unterhalb von F=0.5 sind AF=0.10
Schritte benutzt worden. Durch Abb. 3.12 ist die Dopplerverschiebung
der v-Linie korreliert mit der effektiven Lebensdauer des angeregten
Energieniveaus. Demzufoige besitzen die y-Linien bzw. die Grate in den
Matrizen, nur dann eine minimale Breite, wenn entsprechend der effektiven
Lebensdauer des Niveaus korrigiert wurde. Im vorliegenden Experiment
‘kann eine Dopplerverschiebung nur bis zu einer effektiven Lebensdauer
von ca. 1.4 ps gemessen werden, da die Kerne nach Ablauf dieser Zeit im

dicken Target abgestoppt sind (vgl. Abb. 3.12),




4.4.1 Korreletionen

Abb. 4.16 zeigt eine zweidimensionale Projektion der Korrelationsmatrix
ohne Dopplerverschiebungskorrektur (F=0). Deutlich ist die markante
Gratstruktur im Bereich zwischen 660 und 860 keV zu erkennen, die schon

in Kapitel 4.3 eingehend diskutiert wurde.

1500 —

'ET [keV1

Abb. 4.16 Auschnitt der .Korre_laf_:ionsmatrix im Experiment mit dem dik-

ken Target bei 0% Dopplerverschiebungskorrektur.

._U_m.'die Lebensdauern dieser .\.o;pn ‘korrelierten .Ereigr_lissen_ herrithrenden
Grate zu :unteréuc_hen, sind AET-Spektren__ -érzeugt:_'wm'denz die_:sic;i, -_uﬁ_t_er_
- einander in ihrer Dopplerverschiebungskorrektur unterscheiden. Abb. 4.17
_a,b zeigt eine Auswahl von AE_-Spektren in den interessierenden Energie-

v
~bereichen 660-730 keV und 740-840 keV (vgl. Abb. 4.7 u. 4.8). Représentativ

“fiir den vollen Bereich dér_ Dopplerverschiebungskorrektur sind Spektren bei.
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F=0, 0.4, 0.7 und 1.0 gewihlt worden. I ersten Bereich von 660 bis 730keV
{Abb. 4.17a) sind bei F=0 eindeutig Grate 1., 2. und 3. Ordnung zu beob-
achten. Der Abstand der Grate AET=47.4:€:1.5 keV ist innerhalb der Fehler-
grenzen identisch mit dem Ergebnis aus dem Experiment mit dem dilnnen

Target (vgl. Tab. 4.2).
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Mit zunehmender Dopplerverschiebungskorrektur nimmt auch die Breite
der Grate zu, bis sie schlieBBlich im Untergrund verschwinden. Die minimale
Breite wird bei F=0 beobachtet, so daf} die Grate von Zustdnden mit einer

effektiven Lebensdauer T, fzi.él ps herriihren miissen. Im oberen Energie-

bereich von 740 bis 840 keFV (Abb. 4.17b) sind ebenfalls ausgepriagte Grate
bei F=0 zu beobachten. Mit zunehmender Dopplerverschiebungskorrektur
zeigt sich hier jedoch ein liberraschendes Verhalten in der Entwicklung der
Breite des Grates. Ausgehend von F=0 nimmt die Breite zunichst zu
(F=0.4). Bei F=0.7 bildet sich erneut eine scharfe Gratstruktur mit Kleiner
Breite aus, die einen #hnlichen Abstand AE,Y wie bei F=0 aufweist. Eine
noch groBere Dopplerverschiebungskorrektur (F=1.0) bewirkt schlieBlich
wieder eine Verbreiterung dieser Grate. Aus einer eingehenden Anaiyse

der Breite bei verschiedenen Dopplerverschiebungskorrekturen folgt das

Bild in Abb. 4.18.

25 L

Breite

1.5

rel.

0 L I 1 ] L 1 I | i 1 L { L f X ] . 1 | 2 I

0. 1020 . 30 -40 50 60 70 80 - 90 100
‘Dopplerverschiebung [%]
: 'Abb_. 418 '.ﬁ'n_derung _der Gratbreite bezogen auf die Breite bei F=0 fiir ver-
" schiedene. Dopplerverschiebungskorrekturen. - o
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ErwartungsgemiB, entsprechend Gl. 3.4, ist eine lineare Zunahme der
Breite zwischen F=z0 und 0.55 zu beobachten. Ab einer maximalen Breite bei
F=0.55 tritt eine erneute lineare Verringerung der Breite auf. Unter einer
Dopplerverschiebungskorrektur von F=0.7 zeigt sich ein zweites Minimum
in der Breite und noch groflere F-Faktoren flihren wiederum zu einer
linearen Verbreiterung. Nach Ergebnissen der Monte~-Carlo-Simulation
(Abb. 3.12} entspricht eine Dopplerverschiebungskerrektur von F=0.7
einer mittleren effektiven Lebensdauer von ca. 300fs. Dieses sonderbare
Verhalten kann durch eine Koexistenz von Rotationsbanden mit gleichem
Tragheitsmoment in dieser Energieregion erkldrt werden, die sich in der
mittleren Lebensdauer ihrer Energieniveaus unterscheiden. Ein Teil der
Banden zerfillt relativ langsam (t>1.4 ps), wihrend der andere Teil der
Banden erstaunlich schnelle Zerfallszeiten (t®300fs) aufweist. Unter-
stiitzt wird diese Vermutung, dall zwei Grate existieren, durch einen
Intensitdtsvergleich der Grate in den beiden Experimenten. Im Experiment
mit dem diinnen Target haben alle y-Linien die volle Dopplerverschiebung,
so daB schnelle und langsame Zerfallskandle gleichermafBen in den Graten
vertreten sind. Durch das Experiment mit dem dicken Target ist es
maoglich eine der beiden Komponenten herauszufiltern, wéhrend die andere
durgh die Verbreiterung im Untergrund verschwindet. Die Summe der
~ relativen Intensitit in den Graten iiber dem Untergrund bei F=0 und 0.7
sollte insofern, bei geeigneter Normierung, der relativen Intensitdt des
Grates im Experiment mit dem diinnen Target entsprechen. Fiir die
Berechnung der relativen Intensitdten wurde hierzu die Zdhlrate im Grat,
oberhalb des Untergrundes (Peak), durch die Gesamtzdhlrate unterhalb
-des Grates ( Jotal) dividiert. Es ergaben sich folgende Werte: -

" Target | CF | T | T P/T
diinn o1 ) 7330- | 360283 | 0.0203£0.0017
| dick -0 0§ 3182 . | 298037 10.0107£0.0018
Cdick 0.7 | 2607 | 356055 |0.0073%0.0017
b L ] 0.018020.0025

. Tabelle 4.5 ' Vergleich der relativen Intensitaten 'ip._'der Gra_tstrq_ktur des
B Energiebersiches 740-840 keV. '




Innerhalb der Fehlergrenzen zeigt sich eine gute Ubereinstimmung in den
Intensitdtsverhdltnissen zwischen den beiden Experimenten. Desweiteren
188t sich ableiten, daB der schnelle Zerfallszweig zu ca. 40% an der
Gesamtintensitit der Gratstruktur, im Experiment mit dem diinnen Target,
beteiligt ist. Insofern ist in dieser Energieregion auch zu erwarten, dal} der
Ubergang des angeregten Kerns in den Grundzustand, zu 40% durch den
schnellen Zerfallsweg geht.

Motiviert durch das Auftreten von Korrelationsstrukturen bei F=0.7 ist die
zweidimensionale Korrelationsmatrix ndher untersucht worden. Abb. 4.19
zeigt eine Projektion des Energiebereiches 500 bis 1500 keV. AuBer den
schon bekannten Graten zwischen 660 und 860 keV, ist oberhalb von
ca. 1000 keV eine interessante Gratstruktur zu erkennen, die sich zu

hoheren Energien hin trompetenfdrmig aufweitet.

Abb 4.19° Ausschnitt der Korrelationsmatrix im Experiment mit dem dik-

""._:)cen Target bei 70% Dopplerverschiebungskorrektur. " °

i
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Die Gratstruktur ist bis zu einer Energie von ca. 1.2 MeV zu beobachten,
danach verschwindet sie im Untergrund. Um die Gratstruktur deutlich
sichtbar zu machen ist der Energiebereich von 1.0 bis 1.2 MeV in kleinere
Bereiche unterteilt und fiir diese Bereiche AET-Spektren erzeugt worden.
Diese Spektren sind in Abb. 4.20 dargestellt worden. Sie erlauben die
VergroBerung des Abstandes zwischen den Graten zu verifizieren. Aus
dem Abstand der Grate zur Hauptdiagonalen 1dBt sich AE“E’ fur die Grat-
struktur in Abhéngigkeit von E?, bestimmen, siche Abb.4.2f, Zunichst ist

_eine relativ langsame Zunahme von AET zu beobachten, die jedoch ab ca.

1025 keV proportional zu Ef{ ansteigt.
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- Abb. 4.21 A'nderu_ng des Abstands AE y in der Gratstruktur oberhalb von

I MeV bei einer Dopplerverschiebungskorrektur von F=0.7.

Abb. 4.22 zeigt die entsprechende Anderung des dynamischen -Tr'aigheits-

" moments, .wie sie aus Gl. -2.28._ folgt.
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Abb. 4.22 Anderung des dvnamischen Trdgheitsmoments im Energiebereich

1.0-1.15 MeV bei einer Dopplerverschiebungskorrektur von F=0.7.

Ausgehend von einem dynamischen Trigheitsmoment von ca. 81 h%/MeV
‘bei einer y-Energie von 1 MeV, veringert sich das Tridgheitsmoment inner-
halb eines Energiebereichs von 150 keV um 4-4-%-'.auf einen Wert von
'_.":'36 ﬁz/MeV_. Diese Trigheitsmomente .L;nterschei_den_-_:'sich um Faktoren von
.”1.02 bzw. 0.45 vom Tr'eigh_eitsmpment eines sphérischen Kerns gleicher
‘Masse. Das Triagheitsmoment des sphédrischen Kerns von 79.7 h?/MeV
~-wird bei einer-y-Energie von ca. 1025keV -unterschritten, ="~ =~ '

Die sukzessive Verringerung des Trégheitsmoments. lift sich als ein
stetiger {ibergang der Kerngestalt nach :Zustéinden _r_nit-geringer Kollek-

. tivitdt ansehen.
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Die Korrelationsstruktur einer superdeformierten Kernform ist im Ex-
periment mit dem diinnen Target oberhalb einer y-Energie von 900 keV
beobachtet worden. Demzufolge sind die sich beziiglich ihrer Dopplerver-
schiebungskorrektur unterscheidenden Matrizen in dieser Energieregion
auf Korrelationen hin untersucht worden. Nur in der Matrix mit 100%
Dopplerverschiebungkorrektur [4Bt sich eine Gratstruktur oberhalb von
ca. 940 keV beobachten (Abb. 4.23), die eine_ schmalere Breite zwischen den
Graten aufweist, als die Gratstruktur upter_halb von 900 keV. Projiziert
man, analog zu Abb. 4.11, den Energiebereich 960-1140 keV der Rohkor-
-relationsmatrix in ein AEY-—Spektrum, S0 _érhéilt man das Spektrum in
Abb. 4.24. In einem Abstand von ca. QEY=36 keV sind trotz der besseren
Statistik gegeniiber dem Experiment mit dem diinnen Target, nur sehr
schwach Grate zu erkennen. Ein Problem ist wahrscheinlich die Grat-
struktur, welche bei einer Dopplerverschiebungskorrektur von F=0.7 im
gleichen Energiebereich beobachtet wird (s.0.). Durch eine Korrektur mit
F=1 verschmiert diese Struktur und iiberlagert die schwachen Grate bei
ﬁET=36 keV (vgl. Abb. 4.11). Der Dopplerverschiebungskorrekturfaktor F=i
weist darauf hin, daB} es sich um sehr kurzlebige Zustdnde mit effektiven

Lebensdauern teFFSIOO fs handeln muB.
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4.4.2 Bestimmung der diskreten Linien

Nach Kapltel 4.4 werden im Energiebereich 740-840 keV Korrelationsgrate
beobachtet, die aus einer schnellen (8300 fs} und einer langsamen (>1 4 ps)
Komponente bestehen. Zum Auffinden der zugehdrigen diskreten. Linien
wurde ein 12keV breites Fenster auf den paraliel iur Matrixdiagonaien
liegenden Grat gesetzt. Analog zur Position der Grate in den ﬂE,{—Spektren
besaB das Fenster einen Abstand von 46keV zur Diagonalen. Der Unter-
grund in den Matrizen wurde durch die Kopenhagener Subtraktionsmethode
(Kap. 4.2) reduziert. Abb. 4.25 zeigt Ausschnitte der y-Spektren bei 0%,
40%, 70%. und 100% Dopplerverschiebungskorrektur. Das y-Spektrum mit
F=0 verifiziert im '-we_sen_tlichen.':die Ergebnisse -ausfder-.Analyse des Ex-
periments mit dem diinnen Target (vgl. Abb..4.12). Aufgrund der htheren
Statistik, gegeniiber dem Experii'nent mit dem diinnen Target .la.ssen sich
zusitzlich noch drei weitere ¥y-Linien bei 850keV, 870keV und 912keV
identifizieren. Mit den Ergebnissen der E ET_ Koinzidenzanalyse lassen
sich die 850keV v-Linie dem 26" »24% i.ibergang der (+,0)4—Bande und die
870keV ¥-Linie dem 28" = 26 Ubergang der (+,0) -Bande in 18005 zu-
ordnen [Mar90]. Fiir die ¢y-Linie bei 912keV lieferte die Koinzidenz-
analyse, wegen zu geringer Intensitdt in den Koinzidenzspektren, keine
eindeutige Ausage iiber die Bandenzugehorigkeit. Als wahrscheinlich gilt
die Zuweisung dieser <-Linie zum nachst hoheren Ubergang in.”_der

(+,0), ~Bande, dem 30 > 28" Ubergang.

Mit zunehmender Dopplerverschlebungskorrektur (F=0.4) verbreltern sich -

die y~Linien, jedoch werden bei F=0.7 entsprechend den Ergebnissen in
der Analyse der Korrelationsgrate erneut T—Liﬁien beobachtet. (Abb. .4.25
u. 4.26). Abb. 4.26 ergibt sich aus dem fy-Spektrum mit 70% Dopplerver-
schiebungskorrektur der Abb. 4.25, durch_ eine Glattung '&er_ statistischen
Schwankungen mit einer gewichteten Mittelwertbildung lber mehrere

 Kanile.
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Unter der Annahme von AEY% 46 keV lassen sich aus den 7v-Energien

folgende Kombinationen von méglichen Uibergangssequenzen konstruieren:

a.) 680, 725, 774 keV B AEY 47.0keV
b.) 717,762,810,856,898 ke V . BE=45.3keV
c) 740, 784, 825, 877, 923keV ﬁEY 45.8 keV
d.) 748, 794 keV AET 46.0keV

Diese Energien diirfen nicht ohne weiteres akzeptiert werden, da durch
die Anwendung der Dopplerverschiebungskorrektur, jede #-Linie im
Spektrum mit F=0 in mehrere Komponenten aufspaitet (Kap. 3.3.2 u.
Abb. 3.13), die additiv interferieren konnen und so kiinstliche #-Linien
bzw. Fluktuationen im Spektrum hervorrufen konnen. Moglich sind solche
Effekte, wenn die Energieverschiebung der Dopplerverschiebungskorrektur
groBer jst als der halbe Abstand einer y-Linien zur Nachbarlinie im
Spektrum mit F=0. Bei 70% Dopplerverschiebungskorrektur betrdgt die
maximale Energieverschiebung t14 keV fiir eine {1 MeV y-Linie. Unter der
Beriicksichtigung “der sieben ‘Winkelgruppen des OSIRIS-Spektrometers
{vgl. Abb. 3.4) zeigt sich eine ‘Aufspaitung der y-Linien des Spektrums
mit F=0, in 7 'Komponent_e_n_"mit einer prozentualen Energieverschiebung
von AE'T—”O%, £0.6%, £1.1%, +1.3%. Fiir eine 1 MeV y-Linie betrégt demzufolge
dte maximale Aufspaltung 13 keV. Der Abstand einer 'f—lee im Spektrum
‘mit F O zur Nachbarilme llegt zwxschen ca. 10keV und 40keV’ {vgl. "Abb.
"4.12_ u. 4.25), so daB es gemaB ‘der oben beschriebenen Bedingung ‘zu
- Intérferen_zeffekte_n_kommen kann. .Um den EinfluB dieser Effekte 'auf das
"’(—__Spektr-um mit 'F=(.).7”a.bschét_z_en zu "ki:innen., sind die ‘Dopplerverschie-
"-bungen der 'sta.rken 'Y—Linien bei F=0 ‘berechnet ‘worden und -unter Berlick~
.'.:smhtlgung der Verteilung der Detektoren,- additlv in einem " Spektrum

__uberlagert worden {Abb. 4- 27)
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Abb. 4.27 Simulation der  Interferenzeffekte  starker ¢y-Linien aus dem

Spektrum mit F=0. bei 70% Dopplerverschiebungskorrektur.

Obwohl sich einige y-Linien in den Spektren mit F=0.7 und der Simulation
_e_ntsprech_en, zeigt das Spektrum der Simulation doch eine andere Linien-
‘sequenz. und variierende Linienbreiten. Desweiteren (4Bt sich céu__rch Ver-
gleich ‘des Spektrums _mit.F=0%,-mit 'dér__Simulation bei F=0.7, das Auf-
spaltungsmuster der starken v-Linien identifizieren. Das Spektrum in
“Abb. 4.27 bewirkt in erster‘Linie eine Mo_dulati_on_.des Untergrundes "im
.- Spektrum mit F=0.7 (vgl. Abb.4.26), was sich z.B. -i.n 'c.ien.. geringen Inten-
'-_'S_it'eiten-._bei ‘ca. 700 und 800 keV 'wiederspiegelt _ﬁnd m den aufeinander-
: -._folge_nden Intensitidtsschwankungen ("Hiigel™) in der:Energieregion oberhalb
_.'_._-.Q_on_ 800 keV- (vgl.. .Abb. 4.26 u. 4.27). Insofern kénnen die ‘beobachteten
: _.y—Linien in Abb. 4.26 den Korrelationsgraten bei 70% Dopplerverschiebungs-
_'korrektur zugewiesen werden. Eine endgult;ge Bestat:gung ist nur durch
..-die ~Koinzidenzanalyse moglich.. Wegen der germgen ‘Bevdlkerung des
schnellen Zerfalikanals ergibt sich eine geringe Zdhirate in den _Ko._s_nmder_lz-

- spektren und eine Aufstellung des Niveauschemas ist nicht mgglich. Die

~.Zuordnung der Uberginge zum Kern 18005 konnte jedoch bei einigen

v-Linien bestdtigt werden. -
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Oberhalb von ca. 1 MeV wurde in der Korrelationsmatrix mit F=0.7 eine
trompetenformig auseinanderlaufende Gratstruktur entdeckt. Zum Auf-
finden der zugehdrigen diskreten <y-Linien wurde auch hier ein dem
Verlauf des Grates angepalites Fenster gesetzt. In den erhaltenen Spektren
sind keine signifikanten Hinweise auf diskrete y-Linien vorhanden, was
auf den geringen Intensitatskontrast zwischen dém Grat und dem Unter-
grund zuriickzufiihren ist (vgl. Abb. 4.19). _

Ahnliche Intensitdtsprobleme bei der: Suche nach diskreten ¥~Linien
existieren auch fir die Korrelationsstrukturen der superdeformierten
Kerngestalt oberhalb von 900 keV, in der Matrix mit F=l{vgl. Abb. 4.23 u.
4,24}, Ebenso wie bei der Analyse des Experiments mit dem dilnnen
Target ist hier versucht worden, mit Hilfe der Gittermethode (Kap. 4.3.2),
Energiekorrelationen aus dem Untergrund herauszufiltern. Eine zusétzliche
Schwierigkeit ist der erhchte Untergrund gegeniiber dem Experiment mit
dem diinnen Targert, da im Experiment mit dem dicken Target alle
RiickstoBkerne im Targetmaterial gestoppt werden. Trotz dieser Kompli-
kationen war es mbglich in den Spektren die y-Linien der superdefor-
mierten Bande in 2°Os zu identifizieren, die schon aus der Analyse des
Experiments mit dem diinnen Target bekannt waren (vgl. Abb. 4.15).

Abb. 4.28 zeigt die Resultate der Gittermethode bei 100% und 85% Dop-
plerverschiebungskorrektur. Zur Festlegung des Korrelationsgitters wurden
die gleichen Parameter wie bei der Analyse des Experiments mit dem
diinnen Target (Kap. 4.3.2) benutzt. Bei voller _Dopp]erverséhiebungskor—
rektur (F=1, Abb. 4.28a) lassen sich 7 ¢-Linien der diskreten superde-

180s ldentlf'lzaeren ‘Nur vy-Linien mit einer effektiven

formierten Bande in
Lebensdauer < IOO_fs zelgen.:c__ile_ ..vofle Dopplerverschlebung und werden von
RiickstoBkernen :emittiert, ‘die sich schneller “als mit 90% der Anfangs-
. geschwindigkeit.bgwegen {vgl. Abb. 3.12). Eine geringere Dopplerverschie-
- bungskorrektur als F=1 :bewirkt - bei .Ubergangse_nergienf.oberha!b von

1MeV eine Verbreiterung der Y-Linie wohingegen unterha]b von | MeV in
Abhangigkeit von . der —-Energie - bei bestlmmten Korrekturwerten - ein
Mmlmum in 'der Linienbreite zu beobachten ist. Die 928 keV Linie zeigt
i - bei F=0.85 (Abb. 4.28b) -deutllch eine kleinere -Linienbreite als - bei ‘F=1

{Abb. 4.28).
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Mit dem =zugehorigen F-Wert und der Geschwindigkeits-Zeit-Relation
(Abb. 3.12) kann auf diese Weise die effektive Lebensdauer t des Energie-
niveaus bzw. die Ubergangswahrscheinlichkeit A=1/t hergeleitet werden.
Fiir den 928 keV libergang ist eine minimale Linienbreite bei einer Doppler-
verschiebungskorrektur von 85% festzustellen, was einer effektiven
Lebensdauer von ca. 150fs entspricht. Die Relation zwischen der y-Energie
und der optimalen Dopplerverschiebungskorrektur kann im Rahmen eines
einfachen Modells dazu benutzt werden, das statische Quadrupolmoment

Qo des superdeformierten Kerns zu bestimmen.

4.4.3 Ermittlung des statischen Quadrupolmoments Q,

Der Ausgangspunkt fiir die modetlhafte Berechnung von Q erfolgt unter
der Annahme, daB die superdeformierte Bande nur beim hochsten Spin
innerhalb weniger Femtosekunden bevdlkert wird, so daB der Zerfall des
obersten Niveaus rein exponentiell erfolgt. Fiir jedes vorgegebene Q a3t
sich dann die effektive Lebensdauer und die Zerfallsaktivitdt fiir jeden
Zustand der hypothetisch angenom'menen Bande berechnen. Die zeitliche
Anderung der Besetzungszahl eines Zustandes li> ist durch die. Entvol-
kerung dieses Niveaus und dessen Bevidlkerung durch den hdher liegenden
Zustand li-1> gegeben:"
-dNi/gt = li_iNi_l—kiNi : . : (4.7) -

“Unter ‘der Annahme einer Rotationsbande ist 'Ai die totale tibergangswahr-
" scheinlichkeit fiir einen gestreckten E2-Ubergang in den. Zustand li+1> und |
. ."_bex_'echnet sich ‘aus, '

Al =s"t

: =8 C :
0 ME2) =12201410° EJB(E2) . [E1=MeV . (48)
| s = (eb)? .

G e IBEE2)]




- H2 -

mit der reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeit,

15 2 (D) _ |
B(E2) =m0 Q) TRoiaies) [Q=eb 4.9)

zwischen den Zustdnden mit Spin I+2 und L

Nach Gl. 4.7 erhdlt man fiir die Rotationsbande ein System gekoppelter
Differentialgleichungen, welches analytisch gelgst [May79] oder beginnend
mit N1 sukzessive numerisch integriert werden kann. Fir jeden Zustand li>
1aBt sich daraus, in Abhidngigkeit von der Zeit t, die Anderung der Beset-

zungszahl und die Aktivitdt Ay berechnen:
Ai(t) = liNi(t) (4.10)

Die Aktivitdtsverteilung eines angeregten Zustanndes gestattet den wahr-
scheinlichsten Zeitpunkt zu bestimmen, zu dem der Ubergang in das
tiefer liegende Energieniveau, durch Aussendung eines y-Quants erfolgt.
Zu diesem Zeitpunkt ist durch das Abbremsverhalten des 8005 Kerns im
Targetmaterial (vgl. Kap. 3.3), dem ¥-Quant eine charakteristische Doppler-
verschiebung zugeordnet. Auf diese Weise kénnen Quadrupolmoment,
y-Energie und Dopplerverschiebung zueinander. . in 'Beziehur___lg gesetzt
werden. : |

Zur Berechnung der reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten (GI. 4.9)
ist die Kenntnis des Spinbereichs der superdeformierten Bande notwendig.
Aus den bekannten Ubergangsenergien (Abb. 4.15) und Gl 2.27 kann ein
.Spinbereich von 48t bis 70h abgeschidtzt werden. Eine genaue Kenntnis
“der-Spins ist nicht unbedingt erforderlich, da sich fiir. grofe. Spins. der
~letzte Term in Gl. 4.9 dem Grenzwert 1/4 annéhert und infoigedessen ﬁur
'_geringe Anderungen in Abh#ngigkeit vom Spin aufweist. -Abb..4.29 zeigt
flir verschiedene Quadrupoimomente die Beziehung zwischen ﬁ'—Energie
- und den zu erwartenden F-Werten der “Dopplerverschiebungskorrektur.
.Zus#tzlich sind vier experimentelle MeBwerte eingezeichnet, die aus einer

- detaillierten Analyse der .Linienbreite bei unterschiedlicher Dopplerver-

' schiebungskorrektur folgen. Der MeBwert bei 1088 keV .re_-préisentiert den
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arithmetischen Mittelwert der ¥y-Linien bei 1034, 10670, 1106 und 1i43keV,
da sie alle eine minimale Breite bei F=1 aufweisen. Signifikanter sind
dagegen die MefBwerte der y-Linien bei 928, 962 und 998 keV, bei denen
eine Korrelation zwischen v-Energie und Dopplerverschiebungskorrektur
zu beobachten ist. Der Vergleich der Datenpunkte mit dem theoretischen

Verlauf von F, liefert fiir das
Quadrupolmoment der superdeformierten Bande in 18005 Q= 10fg eb

Betrachtet man den Kern als ein homogen geladenes Rotationsellipsoid, so

gilt:

(AT
Zr, A23 (a) i (4.11)

Q- ¢ —(E_)W'
a

Abb. 4.30 veranschaulicht diese Beziehung zwischen Achsenverhéltnis und

180

Quadrupolmoment fiir den Kern "~ Os. Hieraus 148t sich das Achsenver-

hiltnis c/a bestimmen, woraus der Deformationsparameter B (Abb. 2.4 u.
Gl. 2.5) und das Trégheitsmoment des starren Rotationsellipsoiden (Abb.

2.10 u. Gl. 2.29) hergeleitet werden konnen.

2

Q, [ebl c/a B @rigid [h*/MeV]
+6 +0.23 +0.18 +10.8
10”8 : 1.37°92 - 03578 92,9710

Tabelle 4.6 Deformationsparameter und Trdgheitsmoment fiir den defor-

‘mierten '%°0s Kern mit einem Quadrupolmoment von 10eb.

- Die Deformationsparameter sind deutlich kleiner als die aus dem Trédgheits-
-moment abgeleiteten Werte (vgl. Tab. 4.4 u. Kap. 4.3.1)"'und-éntsprechen
~eher einer sehr stark deformierten Kerngestalt, als einem superdefor-

'miertén-:Kern (cram2); i
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Abb. 4.29:
1 Vergleich der experimentellen
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- 4 Verlauf, fiir verschiedene Qua-
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Das aus der Korrelationsanalyse extrahierte dynamische Trégheitsmoment
0@=111"] h%/MeV enthilt nach Gl. 2.23 u. 2.34 Kollektiv- und Einteilchen-
komponenten. Insofern k&nnen einzelne Nukleonen durch die Besetzung
von Energieniveaus mit hohem Drehimpuls, ein groBes Trédgheitsmoment
des Kerns erzeugen. Spaltet man das Tridgheitsmoment in eine Kol-
lektiv- (800”) und eine Einteilchenkomponente (@sp) auf,

=g (4.12)

o+
coll sp
so folgt aus der Differenz der gemessenen Trégheitsmomente der Beitrag

der Finteilchenkomponente zum Gesamttrégheitsmoment:

&_ =182 h¥/MeV (4.13)

sp ~20
Innerhalb der Fehlergrenzen kann die Besetzung der Einteilchenniveaus
mit hohem Drehimpuls eine VergréBerung des dynamischen Trégheits-
moments bis zu ca. 30% bewirken, bezogen auf 'das kollektive Tragheits-

moment des Kerns, welches aus dem Quadrupolmoment hergeleitet wurde.
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Mit seinen 76 Protonen und 104 Neutronen liegt das Fermi-Niveau in 18005
beziiglich beider Teilchensorten zwischen den Schalenabschliissen des
sphérischen Schalenmodells bei Z=50, 82 und N=82, 126 {vgl. Abb. 2.6).
Aufgrund der auftretenden Rumpf-Teilchen-Wechselwirkung ist eine sta-
tische Deformation des Kerns zu erwarten. Abb. 4.31 zeigt die berechneten
Einteilchenniveaus fir Protonen und Neutronen unter Benutzung eines

Woods-Saxon-Potentials, als Funktion der Quadrupoldeformation ﬁz.
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Stabile Kerngestalten sind charakterisiert durch die Lage der Fermi~Energie
in Bereichen geringer Zustandsdichte {(Kap. 2.2). Entsprechend sind in
Abb. 4.31 die flir Osmium interessierenden Gebiete geringer Zustandsdichte
schraffiert dargestellt. Fir 8005 liegt das Fermi-Niveau der Neutronen
zwischen den £2=7/2, 9/2 Niveaus der im/z-—Unterschale und fiir Protonen
zwischen den £2=9/2, 11/2 Niveaus der h“/z-Unterschale. Zu erwarten ist
also eine stabile Kerndeformation zwischen §2N0.1 und 52’30.4. Eine

genauere Berechnung des Minimums in der Potentialenergieflache, bei

Variation der Deformationsparameter B8, und ¥ ergal_:__;Fngende

Grundzustandsdeformation .{'.1_1 1-‘??(?_3_: : ﬁzﬂs 0.2
p,~-0.03
1.8 0°

1805 besitzt also im Grundzustand eine prolate Kerngestalt.

Nach dem Strutinski-Cranking-Verfahren sind die Potentialenergiefldchen
fiir '¥0s bei verschiedenen Rotationsfrequenzen berechnet worden
[L1e88 Wys901, siehe Abb. 4.32. Die eingezeichneten Achsen bezeichnen

'den Deformatlonsparameter 7 gemaB der Lund—Konvention

’Y = 60° ' ob[at nicht !\oHeAuv e

¥ =0° _--.prolat kollektiv ..

¥ =-60° _  oblat. kollektiv :
Sy = -120° prolat, nicht kollektiv *

- -Das: Szenarium der Gestaltsanderung bEl zunehmender Rotatlonsfrequenz

B stellt sich folgendermafien dar [Lie88 ,Wys901:

Ausgehend von der prolaten Grur_ld_zustandsdeformation Br0.2,vR0° ent-
‘wickeln sich zwei Minima bei y®-10° und y%-120°. Ersteres entspricht
- einer nahezu prolaten Gestalt und letzteres einer nicht kollektiven Rotation

“um - die Symmetrieachse " des 'broiaten ~Kerns - (K-Isomere).
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Sndada,

w=0.050 MsV ©=0.291 MeV ©=0.412 MeV

©=0.572 MeV"

Y =B,sin(y+30)

©=0.452 MeV " | ©=0.492 MeV

S X=B COS(Y+3O) | L

- Abb. 4.32 Potentialenergieflédchen. fa’;‘ 1_’3005.;1'3_.}7_unkti0;1 der Rotations- - . =

Rl
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Zunehmende Rotationsfrequenz verstirkt zun#chst die Triaxialitdt bis sich
plotzlich zwei weitere Minima entwickeln bei stark triaxialer v~~90°, und
stark deformierter Kerngestalt ¥~0°,B~0.4 (shape-coexcistence). Noch
hShere Rotationsfrequenzen filhren schlieBlich zu einer Dominanz der stark
deformierten Kerngestalt. Bei der Betrachtung der Konturen der ver-
schiedenen Minima in der Potentialenergiefliche fdllt auf, daB Gestalts-
danderungen in Y-Richtung eine relativ niedrige Barriere haben, wie es
charakteristisch ist fiir einen Kern, der weich ist beziiglich y-Defor-

mationen {y-softness).

4.5.1 Die triexiale Kerngestalt

Nach Kap. 4.3.2 konnten den Graten zwischen 660 und 730 keV, sowie der
langsamen Komponente oberhalb von 730keV (Kap. 4.4.2) die drei Ro-
tationsbanden (+,0)0, (+,O)4 und (—,i)S in *%°0s (Abb. 4.33) zugewiesen
werden. Die Konfigurationen dieser Banden erzeugen korrespondierende
Deformationen des Kerns, die aufgrund der beobachteten Grate, unterein-
ander ein ghnliches Trigheitsmoment besitzen. Zum Vergleich der Ergebnis-
‘se mit theoretischen Rechnungen werden, nach dem Modell von Bengtsson
und 'Frau.endorf _[BF?Q], die Beobachteten MeBgroBen in die Rotations-
frequenz upd die'?rojektion Ix des Gesamtdrehimpulses auf die Sym-

‘metrieachse transformiert:

. __E( - E(-2) R |
Cel ) T ey ¥ B2 &1
L) = Ju27 - K
xm . 3
.Imz I-1 _,: “ '_mittlerer Drehimpuls eines EZ—Uberg_angs zwischen

- .. den Niveaus Iund 1-2. =

In Abb. 4.34 ist eine nach Gl. 4.14 berechnete I_(w)-Darstellung der drei

-Rotationsbanden dargestellt__‘ L
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Abb. 4.34 Darstellung der Drehimpulsprojektion Ix gegeniiber der Rotations-

frequenz .

' Oberhalb einer Rotationsfrequenz von h@~0.33 MeV, die den Anfang der

‘Gratstruktur {660 keV) markiert (vgl. Kap. 4.3.1), verlaufen die drei Banden

- eng benachbart und annihernd parallel zueinander. Nach den Definitionen

der Tréagheitsmomente (Gl. 2.33 u. 2.34) folgen daraus die gleichen Trdg-
heitsmomente, fiir jede dieser Banden. Zusitzlich ist in der Abbildung, als
- gestrichelte Linie, die triaxiale s-Bande mit den Deformationsparametern

Ba0.2, va-10° einbezogen worden [Wys90], die oberhalb von hw=0.3 MeV

- eine gute Approximation der beobachteten Banden darstellt. Der tibergang

- der prolaten Grundzustandsgestalt in das triaxiale Minimum wird fiir eine
o 'Rotationsfreq_uenz ho®0.25 MeV -erwartet und ist éuf die Bandenkreuzung
mit einer -.\ﬁ(iisjz)Z—Kpni’igura‘tion ;zur;ick;ufij_hren, die eine triaxiale Kern-
."'_Iges_t_alt favorislé_rt. "__D_ie_se_ Bandenkreuzung ist:"d_eutlich_.“am Veriauf__:-'der

IF




- 122 -

(+,0)0- Bande abzulesen, die oberhalb von hw=0.2 MeV eine starke Zunahme
der Projektion des Gesamtdrehimpulses verzeichnet (vgl. Kap. 2.3.2).
Insofern lassen sich die (+,0)0, (+,0)4 und (-,i)sﬂBande bei hw=0.3 MeV als
Rotationsbanden auf einem triaxialen Kernrumpf, mit der Deformation
B20.2, vR-10° interpretieren und jede dieser Banden muf} dann notwendiger-
weise eine \J(iis/z)2—Unterkonfiguration besitzen. In Abb. 4.35 sind die
statischen Tridgheitsmomente dargestellt, wie sie sich nach der Definition
in Gl. 2.33 ergeben. Hier ist oberhalb von hw®0.33 MeV eine Fokussierung
der Rotationsbanden bei einem Trégheitsmoment von ca. 60 h%/MeV zu
beobachten. Dieser Wert ist um ca. 25% kleiner als das Tragheitsmoment
eines sphérischen Kernes gleicher Masse. Hervorzuheben ist, daB sich die
(+,O}4~ Bande, bei zunehmender Rotationsfrequenz, mit abnehmendem
Trégheitsmoment dem Wert von ca. 60 h%/MeV annihert, wohingegen die

(-1-,0)o und (—,i)s- Bande ansteigend auf ihn zustreben.

" e A2 /MeV]

0 e b e _
T e P P VI

ERE o hw IMevl:
Abb. 4.35 -ﬁnderung_,_deg_-sta_tis__chen_ T:ﬁégbejtsmoment,s_'_f&q) -_.mit :der :

- Rotationsfrequenz.
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Abb. 4.36 zeigt einen Vergleich der dynamischen Trigheitsmomente der
drei Rotationsbanden mit dem Wert 8%=8423h2/MeV (gestrichelte Linie),
welcher aus den beobachteten Graten hergeleitet wurde (vgl. Kap. 4.3.1).
a'? reprisentiert nach Gl 2.34 die 1. Ableitung der Ix(m)-Kurven in
Abb.4.34 und ist ein empfindlicher Indikator fiir Anderungen im Kurven-
verlauf, wie sie z.B. durch Bandenkreuzungen hervorgerufen werden. Die
grofen Schwankungen des dynamischen Trigheitsmoment zwischen he=0.25
und 0.33 MeV (Abb. 4.36) lassen sich dadurch erkidren. Mit dem Beginn
der Gratstruktur bei ho™0.33 MeV ist dagegen eine gute tbereinstimmung
zwischen dem dynamischen Trigheitsmoment der Gratstruktur und den

Werten der Rotationsbanden beobachtbar.
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4.5.2 Die stark-triaxiale Kerngestalt

Ein Ergebnis der Potentialenergiefldchenberechnung flir B0hs ist das
Auftreten eines tiefen Minimums bei Bm0.2, ¥~-90° (vgl. Abb. 4.32).
Oberhalb einer Rotationsfrequenz von hw®0.25 MeV wird erwartet, daB
sich diese Zusténde der Yrast-Bande anndhern und sie bei noch hoheren
Rotationsfrequenzen eventuell kreuzen [Wys90l. Aus den Quasiteilchen
Energiediagrammen fiir eine stark-triaxiale Kerngestait lassen sich bei
den Rotationsfrequenzen hw®0.37 und 0.43 MeV Bandenkreuzungen mit
einer v(im/z)z, bzw. 'rc(hq/z)z* Konfiguration vorhersagen, die den Kern bei
zunehmender Rotationsfrequenz schliellich in Zustdnde mit geringer
Kollektivitit treiben (BN0.1, v8~90°).
Die Kreuzungsfrequenz 0.37 MeV entspricht nach Gl. 4.14 einer 7y-Energie
von ca. 740 keV. Ab dieser Energie wurde im Experiment mit dem dicken
Target eine schnelle Komponente in der Gratstruktur entdeckt (vgl. Kap.
4.3.1 u. Abb. 4.17b) und im Experiment mit dem diinnen Target konnte
eine Briicke zwischen den Graten, bei einer y-Energie von 733 keV i:denti-
fiziert werden (vgl. Abb. 4.6). Spekulativ ldBt sich die Briicke mit der
erwarteten Bandenkreuzung bei he®0.37 MeV interpretieren, einer Kreuzung
der stark-triaxialen g-Bande durch die stark-triaxiale s-Bande. Wahrschein-
lich lieg_en'{fo_r-'det_‘.. ‘Bandenkreuzung die stark-triaxialen Zustédnde ener-
getisch weit liber der Yrast-Bande und entgehen so einer Beébachtung,
widhrend nach der Bandenkreuzung, eine Ann&herung der stark-:t.riaxiaien
s-Bande an die Yrast-Linie auftritt und so die Becbachtung 'd.er Grat~
struktur ermoglicht. Unterstiitzt wird die Interpretation der Grate, als
. '--Korreiatio_nsstruktur‘ein_er stark-triaxialen Kerngestalt, durch die Beob-
- achtung einer trompetenf8rmig auseinanderlaufenden Gratstruktur in der
Matrix mit 70% Doppler—Sh_iF_i_:—Korrektur,-oberha!b einer Rotationsfrequenz
: '_901‘_1.__?1_«'_.020._5 MeV. .. Das-'_dqraus ‘hergeleitete abnehmende- dynamische Trag-
- .hgaii.:smoment ist als ein Ubergang zu Zt.J.st'alnden .'mi_t_i_'gering_e_ar Koliektivitét

anzusehen, wie es fiir die stark-triaxiale Gestalt theoretisch vorhergesagt

B ‘wird (s.0.).. Die fehlende Verbindung zwischen der Gratstruktur unterhalb
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von 840 KeV und der trompetenférmigen Struktur oberhalb von 1 MeV ist
wahrscheinlich auf die hohe Anzahl von Bandenkreuzungen zuriickzufiihren,
die zwischen he®0.4 und 0.55 MeV stattfinden. In diesem Bereich werden
2 2 o .

1as9) '}'t(hn/z) - Bandenkreuzung der triaxialen Kerngestalt, die
r(h /2)2— Bandenkreuzung der stark-triaxialen Kerngestalt und die ?t(iis/z)z,

9
)2—Bandenkreuzung der stark-prolaten Kerngestalt erwartet [Wys901.

die wfi

Wiis, o =
Die dadurch verursachte hohe Konzentration von Ubergidngen mit dhnlicher
Energie, ist vielleicht der Grund fiir die Beobachtung des schwarzen
Flecks in den zweidimensionalen Projektionen der Korrelationsmatrizen
(Abb. 4.5 u. 4.19). Bei einer genaueren Betrachtung von Abb. 4.19 scheint
auch die Gratstruktur durch den schwarzen Fleck hindurchzulaufen.

Die aus der tompetenférmigen Gratstruktur beobachtete Anderung des
dynamischen Tragheitsmoments, 4Bt sich gem&Dd der Definition in Gl. 2.34
durch Integration in eine Ix(m)“DarsteHung umformen, die bis auf eine
Konstante bestimmt ist. Mit der ET(I)-—Relation (Gl. 2.27) und einem
(m,@(z))-Wertepaar (Abb. 4.22) kann diese Konstante bestimmt werden. In
Abb. 4.37 werden diese experimentellen Werte mit dem theoretisch
erwarteten Verlauf [Wys90] Ffiir eine triaxiale (B®0.2, ~v~-10°), stark-
triaxiale (B~0.2-0.1, ¥~-90°) und stark-prolate (B®0.4, ¥80°) Gestalt
“verglichen. Die experimenteilen Ix(m)-—Werte werden gut durch die Linie
approximiert, welche eine stark-triaxiale Kerngestalt reprisentiert. Dieses
Resultat unterstiitzt die Hypothese einer stark-triaxialen Kerngestalt als
‘Ursache der beobachteten Gratstruktur, in der Matrix mit 70% Doppler-
“verschiebungskorrektur. Eine Dopplerverschiebungskorrektur von F=70%
entspricht nach der Monte-Carlo-Simulation (vgl. Kap. 3.3.2) einer mittleren
Lebensdauer von ca. 300 fs. Erstaunlich ist die Tatsache, daB diese effektive
‘Lebensdauer, fiir die Gratstruktur zwischen E’Y=740 keV und E,Y-—“iZOO keV,
. .unabhingig von der y-Energie ist.

In theoretischen Rechnungen [Wys90] zeigt sich fiir die stark-triaxiale
Kerngestalt, daB mit zunehmender Rotationsfrequenz B graduell abnimmt
und v graduell auf -90° zugeht. Diese stetige Verdnderung der Deformation

konnte die Ursache fiir die Beobachtung der trompetenformigen Grate

I&
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und das abnehmende dynamische Tragheitsmoment sein. Bei noch h&heren
Rotationsfrequenzen wird fiir diese Zustdnde Bandentermination durch den
Uibergang in eine nicht-kollektive prolate Kerngestalt (y~-120°) erwartet,
wodurch auch das plotzliche Verschwinden der kollektiven trompeten-

formigen Gratstruktur in Abb. 4.19 erkldrt werden kann.

o R U —
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“Abb. 4.37 'Verg]efch der. I _(w)-Darstellung fir die trompetenfirmige
Gratstruktur mit theoretischen Voraussagen: unterschiedlicher
180 '
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4.8.3 Die sterk-prolate Kerngestalt

Aus den Diagrammen der Potentialenergiefldchen bei unterschiedlichen
Rotationsfrequenzen (vgl. Abb. 4.32) ist ersichtlich, dal} bei Rotations-
frequenzen hw20.4 MeV ein Minimum bei B~0.37, y~4° auftritt, welches
sich mit wachsender Rotationsfrequenz vertieft. Die Ursache hierfiir sind
Zustdnde mit hohem Eigendrehimpuls, die aufgrund der Rotation des
deformierten Kerns in die Ndhe des Ferminiveaus gelangen und durch
Polarisationseffekte eine starke Deformation des Kerns hervorrufen. Im

180

Os ist dieser Effekt auf eine i -Protonen und ;5 o~ Neutronen-

Kern a2

Konfiguration zuriickzufiihren [Wys901, welche die triaxialen Zustédnde
der s-Bande bei hw~0.45MeV kreuzt. Fiir die resultierende Kerngestalt
1Bt sich theoretisch ein Quadrupol/moment zwischen 12.6eb und 13.1eb
varhersagen.

Im Experiment mit dem diinnen Target {(vgl. Kap. 4.3) konnten 12 Uber-
ginge einer Bande identifiziert werden mit einem mittleren Energieabstand
e‘."k_E‘,T von &a. 36 keV. Dieser Wert entspricht einem dynamisches Tragheits-
moment von ca. 111h%/MeV und weist auf -eine groBe Deformation hin.
Die Vermutung einer superdeformierten Kerngestalt konnte durch “die
Messung des Quadrupolmoments {(vgl. Kap. '4.4.3) nicht bestétigt werden.

Aus dem gemessenen Quadrupolmoment Qo= IOi; eb konnte ein Defor-

+0.18
-0.06

polmoment und der Deformationsparameter, stimmen innerhalb der

mationsparameter B=0.35 hergeleitet werden. Das gemessene Quadru-
Fehlergrenzen gut mit den theoretischen Werten fiir die stark-prolate
Kerngestalt liberein. Die Schwierigkeiten bei der Beobachtung der stark
deformierten Zusténde sind zuriickzufiihren auf die Koexistenz der stark-
triaxialen Kerngestalt, in dieser Spinregion (vgl. Kap. 4.5.2). Gemessen an
der Intensitdt der Gratstrukturen (vgl. Abb. 4.17b, 4.20 u. 4.1, 4.24)
~ werden Energiezustinde der stark-triaxialen Kerngestalt gegeniiber der

stark-prolaten Kerngestalt bevorzugt beviolkert.

178

Ein Vergleich mit den Nachbarkernen zeigt, daB in Os eine &hnliche

Bande beobachtet wurde [B_urSB]. Es wurden 7 Hbergange-ge_fpn_d_en,_die_ o .

T
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einen mittleren Energieabstand &ET von ca. 36 keV aufweisen und somit
das gleiche dynamische Trigheitsmoment, wie die Bande der stark-prolaten
Kerngestalt in 18005, besitzen. Das Quadrupoimoment der Bande in 1780
ist bisher noch nicht bekannt. Im Gegensatz zu ¥00s konnte in ¥20s ein
direkter Zerfallsweg der neuen Bande in Zustdnde der Yrast-Bande
identifiziert werden. Dies ermdglicht fiir die Zustdnde innerhalb der
Bande eine genaue Bestimmung der Anregungsenergien und der Spinwerte,
wodurch der Vergleich mit theoretischen Modellen erleichtert wird.
Zwischen dem statischen und dem dynamischen Tragheitsmoment der neuen
Bande in "®0s wurde eine grofle Diskrepanz von ca. 40 hZ/MeV festgestellt.
J. Burde et al. [Bur88] erkldren dieses Phinomen durch die Anwesenheit
von Paarkotrelationen und ihre Abnahme mit zunehmendem Spin. Dagegen
1aBt sich in theoretischen Rechnungen die neue Bande in 17835 durch eine
triaxiale Kerngestalt mit normaler B-Deformation (B~0.2) erkidren, in der
eine. sukzessive Ausrichtung der 113/2—Neutronen und hu/z-Protonen
stattfindet [Wys901. In 8005 ist wegen der Unkenntnis der Spinwerte ein
direkter Vergleich zwischen & uynd &' .nicht_.miig!ich. Hier Kkonnte
jedoch die neue Bande, durch die Messung des .Quadrupolmoments, der
stark-prolaten Kerngestalt (~0.4) zugewiesen werden. Erstaunlicherweise

be51tzt die stark-prolate Bande in 1_8003 das glemhe Tragheltsmoment wie

_d1e neue trlax:ale Bande m 17803

il




5. Busammcenfassung

Zur Untersuchung der .Gestaltséinderungen im Kern !2°0s bei hohen
Drehimpulsen, wurden Hochspinzustéande in einer isoNd(%S,ﬁn)-Compound“
kernreaktion angeregt. Die emittierte v-Strahlung wurde mit den 12
Anti-Compton-Spektrometern und dem 9v-Kalorimeter der OSIRIS-
Apparatur gemessen. Ein Experiment mit einem diinnen Target (Kap 3.2)
ermoglichte kurzlebige Hochspinzustéinde in hoher AufiGsung zu beob-
achten und ein Experiment mit einem dicken Target (Kap. 3.3) gestattete
eine Lebensdauerbestimmung mit Hilfe der DSA-Methode.

In den E_E -Korrelationsmatrizen wiurden im Energiebereich 660-860keV
und oberhalb von 900 keV Gratstrukturen beobachtet (Kap. 4.3 u. 4.4), aus
deren Abstand zur Hauptdiagonalen das dynamische Trigheitsmoment des
Kerns hergeleitet werden konnte. Die Gratstruktur zwischen 660 und
860 keV verlduft parallel zur Hauptdiagonalen und riihrt von Zustinden
her, die eine effektive Lebensdauer teffzi.il- ps besitzen. Unter der Annahme
eines starren Rotationsellipsoids als Kerngestalt entspricht das bergchnete
Trigheitsmoment 8886 hZ/MeV einem normal deformierten Kern (~0.2).
Theoretische Rechnungen sagen eine triaxiale .Gestalt'(ﬁﬁo.z, yR-10°)
vorher. Gberhalb von 740keV wurde in den Graten die Beimischung einer

kurzlebigen Komponente (te F58300 fs) entdeckt, die erstaunlicherweise das

f
gleiche Tragheitsmoment aufweist.

In der Energieregion zwischen 0.9 und 1.2MeV wurde ebenfalls das
Phianomen zweier koexistenter Gratstrukturen beobachtet, die jedoch
unterschiedliche Trégheitsmomente aufweisen. Erstmals wurde hier eine
kurzlebige (t®300Ffs), sich trompetenformig erweiternde Gratstruktur
beobachtet. Dieses Verhalten entspricht einem sich stetig veringernden
Trigheitsmoment und wurde als ein kontinuierlicher Ubergang in Zustdnde
mit geringer Kollektivitét interpretiert. In einem Vergleich mit theore-

. tischen Rechnungen konnte dieser Gratstruktur eine stark-triaxiale Gestalt

{(B~0.2-0.1. Y&-90%) zugewiesen werden. Bei weiter zunehmender Rotations-

_frequenz wurde ein pldtzliches Verschwinden der trompetenférmigen Grate
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beobachtet. Dies wurde durch den theoretisch erwarteten Ubergang in
eine nicht-kollektive prolate Kerngestalt (y®-120%) erkldrt, die sich als
Bandentermination #uBert. Dies ist die erste Beobachtung einer Banden-
termination bei nicht-kollektiver prolater Deformation. Bisher wurde nur
Bandentermination bei nicht-kollektiver oblater Deformation (y®60°)
experimentell nachgewiesen [Ste85,Tjs85]. Die Beobachtung von K-Iso-
meren in *2°0s [Lie88,MV90] unterstiitzt die obige Interpretation, da sie
die Zustdnde mit Y=-12__ch darstellen und als Bandentermination ang_esehen
werden k&nnen.

Die zweite auftretenden Gratstruktur in dieser Energieregion ist durch ein
sehr hohes Trégheitsmoment des Kernes von &aili h%/MeV charakterisiert
und suggeriert eine superdeformierte Kerngestalt (B~0.0). Durch die
Messung des Quadrupolmoments wurde jedoch diese Vermutung widerlegt,
da dem Quadrupoimoment Q0= IOi; eb eine Stark—p_rola_t_e Kerngestait mit
B8a0.35 entspricht,

AbschlieBend ist festzustellien, daBl der Kern _180

Os durch die Umgrup-
pierung der Energieniveaus, unter dem EinfluB} der Rotation, einer Vielzahl
von Gestaftsénderungen unterworfen ist. Phanomenologisch dullert éich
dieser Sachverhalt.in Gestaltskoexistenzen und dem _ét_ej:ige_n _Ub_ergan_g_ in

nicht-kollektive Zustdnde.




- 131 -

Literarurverzeichnis

LAnd791
[Bac851
[Ben871]
[BF791

{BMS53]
[Bur8ai]

[CPS74]

[DD88]

[DN85]

fPbud881

[Gav80]

[GG89]

[Goed9]

" [Heb87]

O. Andersen et al., Transition-Energy Correlations in the
y-Ray Continnuum - A New Approach, Phys. Rev. Lett.

43 (1979) 687

J.C. Bacelar, KVI Groningen, private Mitteilung

M.A. Bentley et al., Intrinsic quadrupole moment of the
superdeformed band in ***Dy, Phys. Rev. Lett. 59 (1987) 2141
R. Bengtssen and S. Frauendof'f, Quasiparticle spectra near
the yrast line, Nucl. Phys. A327 (1979) 139 '

A. Bohr and B.R. Mottelson, Phys. Rev. 90 (1953) 717
1786

]

J. Burde et él., Unusual rotational behavior in
Phys. Rev. C 38 (1988) 2470 |

S. Cohen, F. Plasil and W.]. Swiatecki, Equilibrium configu-
rations of rotating charged or gravitating liquid masses with
surface tension, Ann. of Phys. 82 (1974) 557

M.A. Deleplanque and R.M. Diamond, ‘Gammasphere - a
national y-ray facility, Proposal (1988)

j Dudek and W. Nazarewicz, Shape evolution of the transi-

tional gadobmum dxspros;um erb;um and vtterbfum nuc]e;

"Phys Rev C 31 (1985) 298

7 Dudek et al Prediction of hvperdeformed nuclear states

at very. h;gh spms Phys. Lett B 211 (1988) 252
A Gavron Stat:st:ca] madel calculat:ons in heam fon reac-

tions, Phys Rev C 2 {1980) 230

W, ‘Gast- und A Georglev Aufbau der- OSIRIS—MeBeIeAtromR :

KFA juhch private Mltte:!ﬂng
M. Goeppert Mayer Phys ‘Rev. 75 (1949) 1969

G. Hebbmghaus et al., Observat::on -of superdeformation in

: .'_the a’oubh-c]osed she]l nucleus 1466d Phys Rev. Lett..
59 (1987) 2024 R i




[Heb88&3

[(Heb%01

[Her801
[HJS501

[Hor75]
[Ing541]
[Ing561
[J&a4831]

[Rut301]
[Lie841]

[Lie88] .

[LieB89]
[LR781]

' [Mar901
. EMay791]

“‘[Mey89]

- [M]J551]

- IMV901
' [Nee?b]'

- 132 -

G. Hebbinghaus, Kerngestaltsdnderungen bei hohen Drehim-
pulsen: Superdeformation in “Gd und Gestaltskoexistenz in
188 p¢, Dissertation, KFA Jiilich, Jtil-2208, Juni 1988

G. Hebbinghaus et al., Superdeformed band in 1*°Gd - first
observation of band crossing, Phys. Lett. B 240 (1990) 3it

B. Herskind, I. Phys. (Paris}, Collog. 41, C 10 (1980} 106

O. Haxel, J.H.D. Jensen and H.E. Suess,

Phys. Rev. 75 (1949) 1769

W.F. Hornyak, Nuclear Structure, Academic, New York {1975)
D.R. Inglis, Phys. Rev. 96 (1954) 1059

D.R. Inglis, Phys. Rev. 103 {1956) 17806

M. Jddskeldinen et al., The Spin Spectrometer: Design,
Instrumentation and response characteristics of a 4% ¥-ray
multidetector system, Nucl. Instr. and Meth. 204 (1983) 385
D. Kutchin, KFA Jillich, private Mitteilung

R.M. Lieder et al., Design of a Bismuth Germanate Anti-

- Compton-Spectrometer and it's use in nuclear spectroscopy,

Nucl. Instr. Meth. 220 (1984) 363

R.M. Lieder et al., Study of band structures and crossings in
8005, Nucl. Phys. A476 (1988) 545-588

R.M. Lieder, Euroball De.'s_ign Studies, Bad Honnef Workshop
on Nuclear Structure at High Spins, (1‘}8‘3) Bad Honnef

.R.M. Lieder. and H. Ryde, Phenomena in fast rotating nuclei,

Advances in nuciear physics, Plenum Publ. Corp., Vol. 10 (1978)
G. Marti, KFA Jiilich, private Mitteilung |

_T..'Mayer—-Kuckuk,.Kernphy_sik, B.G. Teubner, Stuttgart (1979)
" F. Meyer, GEM-ECL- -Programm, Universitit K&in (1988)
-M.G. Mayer and J.H.D.. ]ensen Elementarv theon of nuc]ear
. -__she]l structure, Wiley, New York 1955 B
T ‘Morek and T. Venkova, KFA jullch ‘private Mltteilung
K. Neergard et al., Shell energies of _.rap;dl)- rotating nuclei,
* Nucl. Phys. A262 (1976) 6f A

Il




[NS701

[Nil55]
LORTEbH]

[Polb2]

[Rad89]

[Rag90]
[RS80]
[Rza87]

[Sch8s]
[Spo9i]

[Ste85]
[Ser68]
[8S¢r87]

IStra90]

[Tjo851

- 133 -

L.C. Northcliff and R.F. Schilling, Range and Stopping-Power
tables for heavy ions, Nucl. Data Tables A7 (1970) 233

‘8.G. Nilsson, Dan. Mat.-Fys. Medd. 16 (1955} 29

EG&G ORTEC, Nuclear Instruments and Systems,

Catalog 86/87

S.M. Polikanov et al., Spontaneous fission with anomalously
short period, Sov. Phys. JRTP 15 (1962) 1016

D. Radford, Higher Dimensions - New Correlation Techniques,
Workshop on Nuclear Structure in the Era of New Spectros-
copy - Data acquisition & analysis, (1989)

J. Ragnarsson et al., Nilsson-Strutinski Model of very high
spin states, Nucl. Phys. A347 (1980) 287

P. Ring and P. Schuck, The Nuclear Many-Body Problem,
Springer-VYerlag New York 1980

T. Rzaca-Urban et al., Search for Superdeformation in 18003,
Z. Phys. A - Atomic Nuclei 328 (1987} 379

H. Schnare, Rotationsbanden in 1820)s und Aufbau einer com-
putergesteuerten MefBelektronik fiir das OSIRIS-Spektrometer,
Diplomarbeit, Universitdt Bonn, januar 1988

K.M. Spohr, Kalibration des y-Kalorimeters im OSIRIS-Spek-
trometer, Diplomarbeit, Universitdt Bonn,

wird noch verdffentlicht

1380 at High Spins,

F.S. Stephens et al., Structural changes in
Phys. Rev. Lett. 54 (1985) 2584

V.M. Strutinski, Shells in deformed nuciei,

Nucl. Phys. A 122 (1968) 1|

V.M. Strutinski, Superdeformed states in rotating issz,
Z. Phys. A - Atomic Nuclei 326 (1987) 261

K. Stréahle, Superdeformation in 46Gd: Erste Beobachtung

_ einer Bandenkreuzung, Diplomarbeit, Universitdt Bonn,

Januar 1990; KFA Jillich, Jul-Spez-5606, Juni 1920
P.O. Tiem et al., Slow and Fast High-Spin Sequences in 158}5‘:’,

~Phys. Rev. Lett. 55 (1985) 2405 -~~~ -~




[TwiB6]

[Urb841

[VDS83]

[Wat891

{Wys901]

[Z8741

- 134 -

P.J. Twin et al., Observation of a discrete-line superdeformed
band up to 60% in '*’Dy, Phys. Rev. Lett., 57 (1986) 8ii

W. Urban, Programs for off-line analysis of multiparameter
coincidence data, Annual Report 1984, Jiil-Spez-305 (1985)
M.J.A. de Voigt, J. Dudek and Z. Szymanski, High-spin
phenomena in atomic nuclei, Rev. of Mod. Phys. 55 (1983) 949
K.H. Watzlawik et al., Analvser Svstem MEMPHIS-2000,
Annual Report 1989, Jiil-Spez~-562 {1990)

R. Wyss et al., Competition between triaxial bands and highly
deformed intruder bands around **°0s,

Nucl.Phys. A511 (1990) 324

J.F. Ziegler and W.K. Chu, Stopping cross sections and back-
scattering factors for ‘He ions in matter, At. and Nucl. Data

Tables 13 (1974) 463




YABYERLTIL, UBUIBS PUT LDl N U FOLT UALEY 40) SYWDD LOULeL

é%ﬁm@oﬁaﬁgw UH %@ﬁggﬁgﬁg

@ﬁﬁéﬁﬁgﬁg@%%ggaﬁ
“YBLeyr L ML O G W TR m wE pe e boath













	page 1
	page 2
	page 3
	page 4
	page 5
	page 6
	page 7
	page 8
	page 9
	page 10
	page 11
	page 12
	page 13
	page 14
	page 15
	page 16
	page 17
	page 18
	page 19
	page 20
	page 21
	page 22
	page 23
	page 24
	page 25
	page 26
	page 27
	page 28
	page 29
	page 30
	page 31
	page 32
	page 33
	page 34
	page 35
	page 36
	page 37
	page 38
	page 39
	page 40
	page 41
	page 42
	page 43
	page 44
	page 45
	page 46
	page 47
	page 48
	page 49
	page 50
	page 51
	page 52
	page 53
	page 54
	page 55
	page 56
	page 57
	page 58
	page 59
	page 60
	page 61
	page 62
	page 63
	page 64
	page 65
	page 66
	page 67
	page 68
	page 69
	page 70
	page 71
	page 72
	page 73
	page 74
	page 75
	page 76
	page 77
	page 78
	page 79
	page 80
	page 81
	page 82
	page 83
	page 84
	page 85
	page 86
	page 87
	page 88
	page 89
	page 90
	page 91
	page 92
	page 93
	page 94
	page 95
	page 96
	page 97
	page 98
	page 99
	page 100
	page 101
	page 102
	page 103
	page 104
	page 105
	page 106
	page 107
	page 108
	page 109
	page 110
	page 111
	page 112
	page 113
	page 114
	page 115
	page 116
	page 117
	page 118
	page 119
	page 120
	page 121
	page 122
	page 123
	page 124
	page 125
	page 126
	page 127
	page 128
	page 129
	page 130
	page 131
	page 132
	page 133
	page 134
	page 135
	page 136
	page 137
	page 138
	page 139
	page 140
	page 141
	page 142
	page 143
	page 144

