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Kapitel 1

Einleitung
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Abbildung 1.1: v-Spektrum der superdeformierten Bande in *?Dy

Seit der aufsehenerregenden Entdeckung der ersten diskreten superdeformier-
ten Bande im Kern *?Dy von P. Twin et al. [Twi86], siche Bild 1.1, hat
die Kernstrukturphysik eine Renaissance erlebt, die sowohl theoretisch und
experimentell arbeitende Physiker als auch Elektronik— und Detektorspezia-
listen zu immer neuen Entdeckungen und Entwicklungen inspiriert hat. Die



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

ineinandergreifende Entwicklung von grofleren und besseren Germanium-—
Detektoren, schnellerer Elektronik, leistungsfahigeren Computern zur Da-
tenanalyse und der Weiterentwicklung von theoretischen Kernmodellen hat
das Gebiet der Kernstrukturphysik in den letzten Jahren in grofen Schritten
vorangetrieben.
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der Energieniveaus mit den , defor-
mierten“ magischen Zahlen

Beschreibt man den Kern als Rotationsellipsoid, so haben die meisten Kerne
im Grundzustand ein Achsenverhéltnis von ¢/a ~ 1, also eine Kugelgestalt.



Im Bereich der Seltenen Erden finden sich Kerne, deren Achsenverhéltnis
c/a =~ 1.3 ist, diese Kerne werden als normaldeformiert bezeichnet. Durch
Rotation, also die Ubertragung von hohen Drehimpulsen auf die Atomkerne,
ist die Ausbildung von weitaus extremeren Deformationen moglich. Bei ei-
nem Achsenverhéltnis ¢/a &~ 2 bezeichnet man den Kern als superdeformiert.
Diese Kerngestalt zeichnet sich durch die Ausbildung neuer ,,deformierter”
magischer Zahlen aus, wie im Bild 1.2 schematisch dargestellt ist. Die Scha-
lenstruktur fithrt dazu, daf§ die Deformation und das Tragheitsmoment tiber
einen weiten Drehimpulsbereich stabilisiert werden. Die ,,superdeformierten”
Rotationsbanden sind also durch gleichbleibende Energieabstinde zwischen
den einzelnen Ubergingen gekennzeichnet. Die theoretischen Modelle und
Grundlagen dazu werden in Kapitel 2 diskutiert.

Abbildung 1.3: Das italienische y-Spektrometer GASP

Die Erzeugung von Kernen mit hohen Drehimpulsen bei geringen Anre-
gungsenergien ist nur in Schwerionenkollisionen moglich. Dazu benétigt man
Schwerionenbeschleuniger wie z.B. den Tandem Van de Graff am italieni-
schen Laboratori Nazionali di Legnaro, wo die dieser Arbeit zugrundeliegen-
den Experimente durchgefiihrt wurden. Der bei den Reaktionen entstehende
Compoundkern dampft einige Teilchen (Neutronen, Protonen, a—Teilchen)
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ab und zerfillt dann tiber y—Kaskaden in den Grundzustand. Die Detek-
tierung der ausgesandten y—Quanten wird mit groflen Germanium-Detektor
Anordnungen vorgenommen. Die ersten Vieldetektor—y-Spektrometer waren
OSIRIS, NORDBALL, ESSA30 und HERA [Bax92]. Sie hatten 12 — 30 Anti-
Compton-Spektrometer (ACS), die aus einem Germanium-Detektor und ei-
nem ihn umgebenden Szintillations-Detektor bestanden. Die Entdeckung von
diskreten superdeformierten Banden fithrte zur Entwicklung grofierer De-
tektorsysteme wie EUROGAM [GL92], GASP [Baz90], EUROBALL [GL92]
und GAMMASPHERE [DD88]. Alle in dieser Arbeit besprochenen Expe-
rimente wurden am italienischen y—Spektrometer GASP durchgefiihrt, von
dem in Bild 1.3 ein Foto zu sehen ist. Es besteht aus 40 Anti—-Compton—
Spektrometern und einem inneren Ball mit 80 BGO (Wismut—Germanat)
Szintillatoren, der als Filter zur Selektierung des gewiinschten Reaktionska-
nals dient. In Kapitel 3 werden die experimentellen Grundlagen und ver-
schiedene moderne Spektrometer diskutiert. In Kapitel 4 und 5 werden die
Experimente, Auswertemethoden und Ergebnisse vorgestellt.

Im Rahmen der Arbeiten zur Verbesserung der Detektoreigenschaften ist
die Vergroflerung der Detektoren mit einem grofien Entwicklungsaufwand
verbunden und wird sicherlich viele Jahre benttigen. Das Detektorvolumen
kann allerdings auch durch zusammengesetzte Detektoren vergréfiert werden.
In einer englisch—franzosischen Kollaboration wurde der CLOVER-Detektor
[Bec92] entwickelt, der aus vier einzelnen Detektoren besteht, die kleeblatt-
férmig zusammengesetzt werden. In Deutschland ist der CLUSTER-Detektor
[Lie89, Ebe90, GLI2, Tho95], bestehend aus sieben Germanium-Detektoren,
entwickelt worden. In Kapitel 6 wird dieser Detektor vorgestellt, und die Tests
der BGO Anti—~Compton—Detektoren, die die sieben Germanium—Detektoren
umgeben, werden beschrieben.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Modelle zur Beschreibung der Kernge-
stalten

Der Atomkern ist ein Ensemble von ein bis zu mehreren hundert Nukleonen,
zwischen denen komplexe Wechselwirkungen bestehen. Eine exakte mathe-
matische Beschreibung eines Systems mit mehreren (> drei) unabhingigen
Teilchen ist unmoglich, selbst eine numerische Losung unter Berticksichtigung
aller beteiligten Nukleonen ist wenig aussichtsreich.

Die komplizierte Struktur des Nukleon—-Nukleon—Potentials und das Nicht-
vorhandensein eines zentralen Potentials erschweren die theoretische Losung
des Vielteilchensystems Atomkern entscheidend im Vergleich zum Atom. Als
Ausweg wurden phinomenologische Modelle entwickelt, die sich im wesentli-
chen an bekannten Beschreibungen und Modellen aus der Atomphysik orien-
tieren. Mit einfachen Annahmen lassen sich dann wesentliche Eigenschaften
der Kerne erkléren.

Es gibt zwei grundsétzlich verschiedene Modellansétze: Das Trépfchenmodell
orientiert sich an der Beschreibung eines inkompressiblen Flissigkeitstropfens
und kann viele makroskopische Gréflen wie Oberflichenspannung, Deforma-
tion und mittlere Bindungsenergie der Kerne erklaren.

Im Schalenmodell geht man von den einzelnen Nukleonen aus, die sich in ei-
nem mittleren Potential bewegen, welches die Nukleonen durch ihre Wechsel-
wirkung untereinander selbst erzeugen. Es ergeben sich aus der Berechnung
der quantenmechanischen Wellenfunktionen Schalenmodellzustande, die
geméf des Pauli-Prinzips besetzt werden.
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2.1.1 Das Tropfchenmodell

Das Tropfchenmodell beschreibt die Eigenschaften eines Fliissigkeitstropfens
in der Schwerelosigkeit. Die Anwendung auf Atomkerne wird durch die ge-
ringe Kompressibilitdt und die scharf definierte Oberfliche der Kerne nahe-
gelegt, es wurde als erstes Modell zur Beschreibung der Kerneigenschaften

vorgeschlagen.

Abbildung 2.1: Vergleich des experimentellen Verlaufs der Bindungsenergie
pro Nukleon (Punkte) mit der im Tropfchenmodell berechneten Kurve. Es
sind deutliche Abweichungen in einzelnen Bereichen erkennbar, diese werden
im Rahmen des Schalenmodells erklért.

Die Bindungsenergie der Nukleonen in Abhéangigkeit von der Anzahl der Neu-
tronen N und Protonen Z wird durch die Bethe—Weizsdcker—Massenformel

beschrieben:

A ey )
AiE ATy

B(Z,N) = ay A + asA? + ag 54 (@21)
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+A fir gg—
mit 6(A) = 0 fir ug— ; Kerne. (2.2)
—-A fir uu—

Dabei werden die Volumenenergie, Oberflichenenergie, Coulombenergie und
Paarenergie summiert, die beiden letzten Energien sind quantenmechanische
Korrekturglieder. Die bené&tigten Parameter werden durch einen Angleich
an die experimentellen Daten ermittelt, und es ergibt sich der in Abb. 2.1
gezeigte globale Verlauf der Bindungsenergie, welcher die experimentellen
"Daten im wesentlichen gut wiedergibt [Dav68]. Lokale Abweichungen spiegeln
die in diesern Modell nicht beachteten Schaleneffekte wider.

Zur Beschreibung von Deformationen und Oszillationen der Kerngestalt muf
die Oberfliche des Kerns parametrisiert werden. Dies ist entsprechend dem
klassischen Bild des Fliissigkeitstropfens durch die Entwicklung nach Kugel-
flichenfunktionen Y),(©, ®) moglich. Es ergibt sich:

R(©,8) = Roll +an+ >, 3 06,Y1,(6,0)] (23)

A=1 p=~A

wobei Ry der mittlere Radius ist. Der Koeflizient agg gibt die Inkompressibi-
litat der Kerne wieder, v, sind Terme, die die Translationen des Kernes be-
schreiben, und die fiinf Parameter ay, beschreiben die Quadrupoldeformati-
on. Beschrankt man sich auf diese Deformation, so geniigen zur vollstandigen
Beschreibung der Deformation zwei Koeffizienten, die restlichen Parameter
geben die Orientierung im Raum an: ago und ag = as_p (@23 = az-1 = 0).
Ublicherweise werden anstelle von aze und oy die Hill-Wheeler-Koordinaten
8,7 benutzt, die durch

Qg0 = fcosy (2.4)
1 .
Qop = ﬁﬂ sy (2.5)

definiert sind. Dann ist die Kerngestalt durch

R(©,®) = Ro[1+p Ig—;(cos'y(?) cos O — 1) + v/3 sin v sin © cos 28)] (2.6)
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¥ 3F protate (1) 7=, oblate (2)
4R
! ' 1

Y= 0, prolate (3) @ 3@4
2
bR, :
T =-4%, profate(2) ¥=-F, oblate (1) ?

Abbildung 2.2: Die unterschiedlichen Kerngestalten in Abhangigkeit von den
Deformationsparametern v und S.

parametrisiert, und die mdglichen Deformationen sind in Abb. 2.2 darge-
stellt. Zur Beschreibung der Kerngestalt bei Quadrupoldeformation reicht
der Bereich 0° < v < 60°, da durch Austausch der entsprechenden Achsen
die tibrigen Kerngestalten beschrieben werden kénnen. Zwischen den Grenz-
werten fiir prolate (7 = 0°,4£120°) und oblate (v = £60°,180°) Deformation
liegt jeweils eine triaxiale Kerngestalt vor.

2.1.2 Das Schalenmodell

Einige der beobachteten Effekte, siche dazu Abb. 2.1, kénnen im Tropfchen-
modell nicht erklidrt werden. Angeregt durch die experimentell gefundenen
magischen Nukleonenzahlen versuchte man, das Prinzip des Schalenmodells
aus der Atomphysik in ein dhnliches Modell fiir die Kerne umzusetzen.

Mittleres Kernpotential

Im Schalenmodell nimmt man an, daf sich alle Nukleonen unabhingig von-
einander in einem Potentialtopf bewegen. In der Hartree—Fock—Methode zur
Berechnung von Schalenmodellzustdnden werden die Nukleonen dann als un-
abhéngige Teilchen beschrieben, deren Wechselwirkung durch das von ihnen
gemeinsam erzeugte Zentralpotential berticksichtigt wird.

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

Vo
’ le—b4@a —=i

Abbildung 2.3: Das Woods—Saxon—Potential.

r— R

VW3(r) = V(1 + exp )t (2.7)

Die entsprechenden Eigenfunktionen kénnen nicht in mathematisch geschlos-
sener Form angegeben werden, so daf fiir qualitative Betrachtungen entweder
der unendlich hohe Potentialtopf

] =W fir r < Ry
Vir) = { +oo  firr > R } (2:8)
oder das Potential eines harmonischen Oszillators
V(r) = Vo[l - (5-)%] = =w?(r® — B3) (2.9)
Ry 2

genutzt werden. Die in diesen Potentialen errechneten Energiezustinde, bei-
spielhaft in Abb. 2.5 dargestellt, werden gemifl des Pauli-Prinzips aufgefiillt.
Damit lassen sich die beobachteten magischen Zahlen bis einschliefilich 20 re-
produzieren, die héheren jedoch nicht.

Als entscheidende Verbesserung des Modells kann die Einfithrung einer Spin-
Bahn-Wechselwirkung f(r;){3 in Analogie zur Atomphysik angesehen wer-
den. Entsprechend der Kopplungsstarke werden die Energiezusténde verscho-
ben, und es ergeben sich, abhingig von der Kopplungskonstante f(r;), neue
Schalenabschliisse, die alle beobachteten magischen Zahlen reproduzieren,
siehe Abb. 1.2 und Abb. 2.6.
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Deformation

Durch das Schalenmodell mit einem kugelsymmetrischen Kernpotential wer-
den Kerne mit abgeschlossenen oder fast abgeschlossenen Schalen gut be-
schrieben. Bei Kernen, die weit von den magischen Zahlen entfernt liegen
(z.B. Seltene Erden, Aktiniden), tritt jedoch eine deformierte Kerngestalt
schon im Grundzustand auf. Wichtige Eigenschaften dieser Kerne, wie das
Quadrupolmoment, lassen sich gut beschreiben, wenn man annimmt, dafl
der Kern die Gestalt eines Rotationsellipsoids, gezeigt in Abb. 2.4, hat. Das
dazugehdérende axialsymmetrische Oszillatorpotential lautet:

V(r) = -gl(wi(az? +y?) + w?e?) (2.10)

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

Abbildung 2.4: Rotationsellipsoid

Nilsson—Potential

Eine realistische Beschreibung des deformierten Kerns, die die experimen-
tellen Ergebnisse gut wiedergibt, erhdlt man durch das Nilsson—Potential

[Nil55):

3

V(r) = k(e +y7) +wle’) + Cl3+ DI, (2.11)



2.1. MODELLE ZUR BESCHREIBUNG DER KERNGESTALTEN 11

Isotropic harmonic Square well levels
oscillator levels I (Infinite walls)

(%i,20,3d,45) (6} Gt\w ‘63) “'"_ ,JI_— 3p {6)
| J.‘M’“ ,lni_)_ i sl
’

2001081 - = "106T 26 (%)
/‘/
(th, 21, 3p)  (42) shw

oo le2) o 3s (21
,ML-"‘* th (22)

(1g.2d, 35) 1{30) :.fm—‘-w-ftf-'- 2‘““'-—--1"”’ 24 (10}
Y

DTN Jg tse
s

(11,251 (200 Bf\w_u.QJ.‘.\__. \‘-liﬁ-l- g (18)
S AL N P .
PN
|

' i34
(14, 28} (12} zfaw—"—"'i.._ S 1 (1)
S-~2u20)
i SR B 1200 o5 (23
R XIS PIT Y

tp) (8] ﬁww—"l’-i\\ I
i (8)

[——-tp (6
{1s) (2} ot\m_‘l’-*.---“‘“ --]”“ 5 t2)

Abbildung 2.5: Gegeniiberstellung der Niveaudiagramme fiir den harmoni-
schen Oszillator und ein Rechteckpotential mit unendlich hohen Wanden.

Dabei wird das deformierte Potential aus Gleichung 2.10 mit einem Spin-
Bahn-Term und einer Korrektur fiir hohe Drehimpulse erweitert.

Aufgrund der Symmetriebrechung kénnen im Nilsson-Potential zur Beschrei-
bung der Zustdnde nicht mehr die drei Quantenzahlen (n, [, j) benutzt wer-
den. Stattdessen fithrt man die sogenannten asymptotischen Nilsson—Quanten-
zahlen ein, die im folgenden verwendet werden:

[N, Al (2.12)
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Dabei bedeutet

N=n, +n,  Gesamtzahl aller Oszillatorquanten
n,  Oszillatorquantenzahl bzgl. der
Symmetrieachse
A=ny,n; —2,...,1 oder 0  Projektion des Bahndrehimpulses des
Nukleons auf die Symmetrieachse
Q=A+%1/2 Projektion des Gesamtdrehimpulses des
Nukleons auf die Symmetrieachse

T Paritat

Cranking—Modell

Aus dem oben erklarten Modell zur Beschreibung deformierter Kerne erhalt
man keine Erkenntnisse iiber die Verdnderungen der inneren Struktur der
Kerne bei Rotation. Das Cranking—Modell beriicksichtigt diese durch eine
kollektive Rotationsbewegung des Kernes. Eine Transformation in das rotie-
rende Bezugssystem liefert den Hamilton-Operator des Cranking—Modells:

H& = Hy — hidJ, (2.13)

Darin werden die Zentral- und die Corioliskraft durch den Term —JJ; bertiick-
sichtigt.

In Abb. 2.7 ist in einer schematischen Gegeniiberstellung der Energieniveaus
in verschiedenen Potentialen die Entwicklung der Kernmodelle vom harmo-
nischen Oszillator bis zum Cranking-Modell gezeigt. Es werden fiir alle auf-
gefithrten Potentiale sowohl die daraus resultierende Entartung als auch die
charakteristischen Quantenzahlen gegeben.

Abb. 2.8 zeigt die Energieniveaus fiir Neutronen in schweren Kernen. Die
Einteilchenenergie e ist gegen die Deformation € aufgetragen, und die Niveaus
sind mit den Nilsson—Quantenzahlen bezeichnet.
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Abbildung 2.6: Niveauzustdnde im Schalenmodell unter Beriicksichtigung der
Spin—Bahn-Wechselwirkung.
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Abbildung 2.7: Schematische Gegeniiberstellung der Energieniveaus in ver-
schiedenen Kernpotentialen. Fiir jedes Potential sind die Entartung und die
charakteristischen Quantenzahlen angegeben.

2.2 Die Strutinsky—Schalenkorrekturmethode

Tropfchenmodell und Schalenmodell stellen zwei sehr unterschiedliche Be-
schreibungen des Kerns dar. Das Tropfchenmodell ist ein makroskopischer
Ansatz, in dieser Theorie lassen sich die kollektiven Eigenschaften des Kerns
gut beschreiben, wie z.B. seine Bindungsenergie in Abhéngigkeit von der
Nukleonenzahl. Das Schalenmodell als mikroskopischer Ansatz bietet dage-
gen eine gute Beschreibung von Eigenschaften, die durch Nukleonen in der
Néahe der Fermikante bestimmt werden; bei der Wiedergabe makroskopischer
Eigenschaften muf} es dagegen versagen.

In der Strutinsky—Schalenkorrektur-Methode versucht man nun, die Qua-
litdten beider Modelle zu vereinigen und gleichzeitig die Schwachen auszu-
schlieflen.

2.2.1 Grundlagen

Strutinsky hat durch die Kombination beider Kernmodelle eine noch heute
aktuelle Methode zur Berechnung von makroskopischen Kerneigenschaften
entwickelt [Str68]. Wie aus Abb. 2.1 zu erkennen ist, hat die Bindungsenergie
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Abbildung 2.8: Termschema im Nilsson-Potential. Gezeigt ist ein Ausschnitt
der Neutronenschalenzustidnde in schweren Kernen.
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E einen langsam veranderlichen Anteil, der durch die Bethe-Weizsicker—
Massenformel des Trépfchenmodells gut beschrieben wird und einen schnell
oszillierenden Anteil, der durch Schaleneffekte verursacht wird:

E = Erpm + FEosc (2.14)

Die Oszillationen werden im Rahmen des Schalenmodells gut beschrieben,
wenn man z.B. das Potential eines harmonischen Oszillators zugrundelegt.
Die mittlere Bindungsenergie kann dort aber nicht richtig angegeben werden,
daher muf} dieser Anteil absepariert werden. Die gesamte Bindungsenergie
des Schalenmodells wird in zwei Anteile zerlegt [RS80], den in der Strutinsky—
Methode benédtigten Anteil Fose und einen langsam variierenden Anteil ES:

Eg¢ = Es + Foso (2.15)

Die totale Bindungsenergie im Rahmen der Strutinsky-Schalenkorrektur—
Methode ergibt sich dann zu:

EF=Fipy+ Fs— ES (2.16)

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

2.2.2 Strutinsky—Cranking—Verfahren

Die Potentialenergieflichen, d.h. die totale Bindungsenergie von Kernen als
Funktion der Deformation (3, +) und des Drehimpulses I, kénnen im Strutinsky—
Cranking—Verfahren bestimmt werden. Dazu wird das schon im Schalenmo-
dell angewandte Cranking-Verfahren auf die Strutinsky—Schalenkorrektur—
Methode iibertragen. Es entsteht also eine Kombination aus Trépfchen—,
Schalen— und Cranking-Modell, in dem die Energie dann durch

E(ﬁa'YaI) = ELDM(ﬁ77>I) +EgM(ﬂ77aI)_EgM(:6a7>I) (217)

gegeben ist. Bei Berechnung von Potentialenergieflachen mit dem Strutinsky—
Cranking—Verfahren zeigen sich fir festen Drehimpuls sekundére Minima in
der zweidimensionalen f-y—Ebene, vgl. dazu auch Abb. 4.22.
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2.3 Superdeformation

Die im rotierenden Tropfchenmodell auftretende Jacobi-Instabilitat fithrt zu
einer superdeformierten Kerngestalt mit einem Achsenverhiltnis von grofier
zu kleiner Halbachse ¢/a = 2 bei Spin I > 75. Die Rechnungen ergeben neue
magische Zahlen fiir diese superdeformierten Kernzustinde, z.B. N = 86,
Z = 64. Die den magischen Zahlen zugrundeliegenden Energieliicken sta-
bilisieren die deformierte Kerngestalt {iber einen groflen Drehimpulsbereich.
Experimentell beobachtet man ausgepréigte Rotationsbanden, die {iber einen
weiten Spinbereich einen konstanten Energieabstand aufweisen, s. Abb. 1.1.
Gadolinium—Kerne sind wegen ihrer magischen superdeformierten Protonen-
zahl (Z = 64) als gute Kandidaten fiir die Beobachtung superdeformierter
Banden bei hohen Drehimpulsen anzusehen.

Ein Zerfall aus dem superdeformierten Zustand heraus findet erst statt, wenn
die superdeformierte Bande 3 — 4 MeV iiber der normaldeformierten Yrast-
bande liegt und die (AI = 1)-Uberginge aus der superdeformierten Ban-
de heraus schneller werden als die E2-Uberginge innerhalb dieser Bande.
Die Tunnelwahrscheinlichkeit zu normaldeformierten Zustanden ist dann auf-
grund der sehr hohen Zustandsdichte und der niedrigeren Barriere grofi ge-
nug, um die superdeformierte Bande zu entvolkern. Bei hohen Spins dagegen
ist der superdeformierte Zustand in seinem eigenen Potentialminimum iso-
liert, ein Ubergang zu normaldeformierten Zustinden findet nicht statt.

Eine wichtige Grée zur Charakterisierung superdeformierter Banden ist das
Tragheitsmoment J. Aus dem Abstand zwischen den beobachteten y-Linien
kann das Tragheitsmoment mit der Formel
2
2AE., = 8h” (2.18)
J

hergeleitet werden. Um die Deformation des Kerns aus dem experimentell
bestimmten Trigheitsmoment herzuleiten, sind Modellannahmen notwendig.
Der Kern wird als axialsymmetrisches Rotationsellipsoid mit einem Verhalt-
nis der Hauptdiagonalen c¢/a beschrieben. Betrachtet man den Kern als star-
ren Korper bzw. als inkompressiblen Fliissigkeitstropfen, so ergeben sich die
Gleichungen

20 -1

Jstarr = JO;’_;—/?, und Jﬂi%ssig = J02 [(5)2 + 1] <§>2/3

2io
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Jo ist dabei das Trégheitsmoment einer Kugel mit dem gleichen Volumen wie
der starre Koérper bzw. der inkompressible Fliissigkeitstropfen:

2
Die in der klassischen Mechanik tibliche Gleichung fiir rotierende Kérper,
I = Jw, ist auf rotierende Kerne iibertragen worden und ermdglicht zwei
unterschiedliche Definitionen fiir das Tragheitsmoment eines Kerns. Das ki-
nematische Trigheitsmoment

1
JW = = 2.21
! (2.21)
kann aus den Energieabstdnden der beobachteten y—Linien nicht bestimmt
werden, da die Spins nicht festgelegt werden kénnen. Es kann nur das dyna-

mische Trdgheitsmoment

0 - 9

dw
gewonnen werden, da nur die Spindifferenz bekannt ist. Beide Tragheitsmo-
mente sind durch die Beziehung

J (2.22)

®
70 — J +"’_d;z]w (2.23)
verkniipft und fiir J&) = const. gilt
JO = g (2.24)

Bei der Interpretation mufl man allerdings beachten, dafl die Bestimmung
der Kernform aus dem Trégheitsmoment nur als Abschitzung gelten kann.
FEine genaue Festlegung der Kernform kann nur iiber die Messung des Qua-
drupolmoments erfolgen. Unter Benutzung der folgenden Formeln kann man
sowohl iber das Tragheitsmoment als auch aus Lebensdauermessungen, bzw.
dem daraus erhaltlichen Quadrupolmoment, die Deformation und das Ach-
senverhéltnis ¢/a berechnen:

Qo = 0.576ZA2/3(i(/ci‘/%2)2+;[eb] (2.25)

und
14 (c/a)? B
2(c/a)?® MeV

J = 0.01378A°%3 (2.26)
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Kapitel 3

Experimentelle Grundlagen

3.1 Motivation fiir Hochspinexperimente

Nach der theoretischen Voraussage und der tatsichlich erfolgten Entdeckung
von Superdeformation durch P. Twin et al. [Twi86] wurde ein neues For-
schungsfeld fiir die Kernstrukturphysik eréffnet: Die Physik im zweiten Mi-
nimum, dem superdeformierten Minimum. Da sich die Kerngestalt iber einen
weiten Drehimpulsbereich stabilisiert, sind im Prinzip die gleichen Untersu-
chungen denkbar, die auch im ersten Minimum durchgefiihrt werden. Man
kann Niveauschemata aufbauen, Spins und Paritdten bestimmen, Lebensdau-
ern messen, usw.; also simtliche Untersuchungen und Methoden vom ersten
in das zweite Minimum iibertragen.

Die Kernstrukturphysiker begannen mit der Suche nach Superdeformation
in Kernen der Masseregion A~150. Nach ersten Erfolgen wurde Superde-
formation auch in den Masseregionen A~130 und A=~190 gefunden. Die su-
perdeformierten Banden haben Intensitaten, die im Bereich von 1 — 5% der
Grundzustandsiibergénge der Kerne liegen. Damit sind etliche experimen-
telle Schwierigkeiten zu iberwinden, bevor die eigentliche Physik erarbeitet
werden kann. Die Auswahl der Reaktion und der Strahlenergie muf} so er-
folgen, dafl der interessierende Kern mit hohem Drehimpuls bei niedriger
Anregungsenergie erzeugt wird. Bei typischen Reaktionen ist man meist sehr
nahe an der Schwelle zur Spaltung, neben dem gewiinschten Kern werden
ebenfalls etliche Nachbarkerne erzeugt. Die Abregung von hochangeregten,
schnell rotierenden Kernen geschieht unter Aussendung von typischerweise 30
~v—Quanten, von denen in den ersten Spektrometern durchschnittlich weniger
als eins detektiert wurde. Die an den Detektor abgegebene Energie der detek-
tierten y—Quanten stimmt nur bei einem Photoeffekt mit der tatsichlichen
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Energie iiberein. Da die Detektoren relativ klein waren, haben nur wenige
Prozent aller y—Quanten einen Photoeffekt durchgefithrt. Die meisten s
sind nach einem oder mehreren Comptonstreuungen wieder aus dem Detek-
tor entwichen und haben so mit einer falschen Energieinformation zu einem
Untergrund gefiihrt.

Die Verbesserung der Detektorsysteme ist und war also in mehreren Berei-
chen moglich. Man kann die Germanium-Detektoren vergréfern und so den
Anteil der y—Quanten, die mit einem Photoeffekt oder Compton-Streuungen
mit abschlieflendem Photoeffekt ihre volle Energie im Detektor plazieren,
erhShen. Man umgibt den eigentlichen Germanium-Detektor mit einem Man-
tel aus Szintillatoren (meist Wismutgermanat, BGO), die mit hoher Wahr-
scheinlichkeit alle nach Comptonstrenung aus dem Germanium-Detektor
wieder austretenden y—Quanten nachweisen. Durch eine Anti-Koinzidenz—
Schaltung werden solche Ereignisse dann verworfen. Ein Beispiel fiir den
Aufbau eines v—Spektrometers ist in Abb. 3.6 anhand eines Schnittbildes
durch einen GASP-Detektor zu sehen.

Die Erhéhung der Anzahl der Detektoren und damit auch die bessere Uber-
deckung der maximal mdoglichen 47 Raumwinkel sind der zweite offensicht-
liche Weg zu qualitativ besseren Ergebnissen der Experimente. Zu Anfang
war dies einfach durch mehr Anti-Compton-Spektrometer méglich, spéter
wurde das Verhiltnis Qq./Qpa@ ebenfalls optimiert. Diese Verbesserun-
gen sind jedoch mit hohen Kosten verbunden, deshalb wurden schon sehr
frith Kollaborationen gegriindet, die als Ziel die gemeinsame Errichtung und
Finanzierung von Vieldetektor—y—Spektrometern hatten.

Trotz gewaltiger Fortschritte auf diesen technischen Gebieten und vielen be-
achtenswerten Erfolgen der y—Spektroskopie stehen wir doch erst am Anfang
der oben erwihnten Spektroskopie des zweiten Minimums. Superdeformati-
on wurde im Massebereich A=150 und starke Deformation in den Massebe-
reichen A=130 und A~190 etabliert. Das Phinomen der Superdeformation
birgt allerdings noch eine Reihe ungeléster Rétsel, so ist z.B. noch in keinem
Fall genau nachgewiesen worden, wie die superdeformierte Bande zerfallt.
Es gibt dazu theoretische Aussagen, deren Uberpriifung bis jetzt allerdings
noch nicht gelungen ist. Im Massegebiet A~130 gibt es einige stark defor-
mierte Banden, deren Zerfall beobachtet werden konnte [Baz93, Baz94], man
geht zur Zeit davon aus, dafi der Zerfall der superdeformierten Banden &hn-
lich ablduft. In diversen benachbarten Kernen sind identische superdefor-
mierte Banden gefunden worden. Dafiir hat die theoretische Physik einige
Erklarungsméglichkeiten gefunden, letztlich gelést und zufriedenstellend er-
klart ist dieser Effekt jedoch noch nicht.
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Es gibt in diesem Forschungsgebiet noch eine Reihe sehr interessanter, offener
Fragen, wie z.B. die Bevolkerung superdeformierter Banden, den Spin und
Uberginge zwischen superdeformierten Banden, um nur einige zu nennen.
Die Suche nach Antworten wird die y—Spektroskopie noch lange beschéaftigen.

3.2 Von OSIRIS zu EUROBALL III

Eine kurze Geschichte der Spektrometer

In den letzten 15 Jahren sind vier Generationen von Vieldetektor—-Spektro-
metern entwickelt worden. Nach den ersten Experimenten an TESSA3 sind in
Deutschland und den skandinavischen Landern zwei Kollaborationen und
zwei ,Balle“ entstanden: OSIRIS und Nordball. In den USA entstanden in
dieser Zeit HERA und 87. An diesen Spektrometern wurde lange Zeit ge-
messen, bevor in den USA Gammasphere I, in Italien GASP und in einer
englisch—franzosischen Kollaboration EUROGAM I entstanden. Die beiden
européischen Spektrometer sind Stufe eins des EUROBALL-Projektes. Stu-
fe zwei dieser européaischen Kollaboration ist EUROGAM I, das zur Zeit in
StraBBburg steht. In der dritten Stufe wird ab Herbst 1996 in Legnaro, Italien,
EUROBALL III aufgebaut. Zeitgleich wird in Amerika die nachste Generati-
on von Gammasphere (GS II) entwickelt und fertiggestellt. In diesem Kapitel
werde ich in einer kurzen Geschichte der Spektrometrie die wesentlichen und
wichtigen Eigenschaften und Weiterentwicklungen der verschiedenen Gene-
rationen von Vieldetektor—Spektrometern vorstellen.

Ein Qualitdtsmafistab fiir y—Detektoranordnungen

Die Qualitdt von Vieldetektor—y—Spektrometern kann mit einer Reihe von
MeBgroBen charakterisiert werden. Die wichtigsten sind die totale Photopea-
kansprechwahrscheinlichkeit Pph, die Energieaufidsung AE, und das Peak-
zu—Total Verhdltnis P/T. Unter der totalen Photopeakansprechwahrschein-
lichkeit versteht man die iiber alle Detektoren summierte und mit dem iber-
deckten Raumwinkel gewichtete Wahrscheinlichkeit, ein y-Quant im Photo-
peak zu messen. Das Verhiltnis von Ereignissen im Photopeak zu Ereignissen
im Untergrund wird Peak—to-Total (P/T) genannt. Die relative Wichtung
dieser Groflen bei der Beurteilung der Qualitdt einer Detektoranordnung
erhdlt man mit der Bestimmung der Beobachtungsgrenze, definiert als die
minimale Intensitit eines y-Ubergangs, den man gerade noch beobachten
kann.



22 KAPITEL 3. EXPERIMENTELLE GRUNDLAGEN

=ico G W

Observational Limit

4 5
Fold F

Abbildung 3.1: Die Beobachtungsgrenze von y—Vieldetektoranordnungen.

In Abb. 3.1 ist die Beobachtungsgrenze als Funktion der Anzahl der ange-
sprochenen Detektoren (Fold F) angegeben. Parameter der eingezeichneten
Kurven sind zum einen die totale Photopeakansprechwahrscheinlichkeit und
zum anderen die Resolvingpower R. Um eine optimale, d.h. moglichst niedrige
Beobachtungsgrenze zu erhalten, miissen also simultan die totale Photopea-
kansprechwahrscheinlichkeit und die Resolvingpower erh6ht werden. Die Re-
solvingpower ist der Untergrundunterdriickungsfaktor des y—Spektrometers,
sie ist definiert als

_(SE, P
pe (35:0) o

mit SE, als dem mittleren Energieabstand der Ubergénge innerhalb einer
Kaskade, AE, der Energieauflésung und P/T dem Peak-zu~Total Verhéltnis.
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3.2.1 Die Geburt: TESSA

Der Sprung von Szintillatoren mit schlechter Energieauflésung hin zu Halb-
leiterdetektoren mit wesentlich besserer Energieauflésung war ein entschei-
dender Prozef in der Geschichte der y—Spektrometrie. Die Einfithrung von
Germanium-Detektoren mit einem Mantel aus Szintillatoren, die, in An-
tikoinzidenz geschaltet, die Comptonstreuung reduzieren kénnen, hat eine
deutliche Verbesserung gebracht.

TESSA1 bestand aus sechs Germanium-Detektoren, die von Natriumjodid-
Szintillatoren umgeben waren. Es folgten TESSA2 und TESSA3, ein Viel-
detektor—y—Spektrometer, welches aus 12 BGO-ummantelten y-Spektro—
metern und einem inneren Ball von 50 BGO Szintillatoren bestand. Die-
ser innere Ball diente als Summenenergie- und Multiplizitatsfilter. TES-
SA3 wurde am Daresbury Laboratory betrieben, als Schwerionenbeschleu-
niger diente der Tandem-Beschleuniger dieses Labors. Mit dieser Kombina-
tion gelang P. Twin und seinen Mitarbeitern 1986 die erste Beobachtung
einer diskreten superdeformierten Bande, zu sehen in Abb. 1.1. Als Target
wurden zwei selbsttragende 500 ug/cm? 1%Pd-Folien verwendet, zusitzlich
war ein 15 mg/cm? Goldstopper 5 cm hinter dem Target angebracht. Die-
ser Experimentaufbau ist typisch fiir Superdeformations—Experimente mit
diinnem Target. Die direkt im Target erzeugten y—Quanten werden von den
Germanium-Detektoren ,gesehen“ und mit hoher Energieauflésung detek-
tiert. Dazu mufl das Target ,,diinn“ sein, da ansonsten die erzeugten Kerne
schon im Target abgebremst werden und Dopplerverbreiterung auftritt. Im
Stopper werden alle im Target erzeugten Kerne gestoppt, die von ihnen beim
Zerfall ausgesendeten y—Quanten werden von den Elementen des BGO-Balles
detektiert. Mit Hilfe der so festgestellten Summenenergie und v-Multiplizitit
kénnen bei der Auswertung die nicht interessierenden Reaktionskanile un-
terdriickt werden. Diese Experimentiertechnik ist auch heute noch aktuell.

3.2.2 Kindheit und Jugend: OSIRIS, Nordball und
HERA

Nach den Erfolgen mit und an TESSAS3 wurden in Europa zwei Kollaboratio-
nen gegriindet, OSIRIS und Nordball. In Amerika kamen die Vieldetektor—
~v—Spektrometer HERA und 87 zum Einsatz.

OSIRIS, zu sehen in Bild 3.2, wurde von einer deutschen Kollaboration unter
Federfithrung des Forschungszentrums Jilich zusammen mit der Universitat
zu Koln, der Universitdt Bonn und dem Hahn—Meitner-Institut in Berlin
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aufgebaut. In den letzten Jahren war es in Berlin und Kéln im Einsatz. Zur
Zeit wird der Aufbau von OSIRIS am Warschauer Zyklotron im Rahmen
einer deutsch-polnischen Zusammenarbeit vorbereitet. Wahrend der Berliner
Zeit wurden an OSIRIS eine groBe Anzahl neuer, bis dahin unbekannter,
superdeformierter Banden entdeckt. Von G. Hebbinghaus wurde die erste
Kreuzung zweier superdeformierter Banden gefunden [Heb90]. Durch den
hervorragenden Schwerionenbeschleuniger VICKSI konnten viele Kerne mit
hohen Strahlintensitdten untersucht werden.

Abbildung 3.2: OSIRIS-12, aufgebaut am Hahn-Meitner Institut in Berlin.

Nordball wurde von den skandinavischen Landern initiiert und im Forschungs-
zentrum Risg am dortigen Beschleuniger aufgebaut. Das Spektrometer wur-
de stindig verbessert und mit zusétzlichen Detektorsystemen versehen, ein
Silizium-Ball und eine ,Neutronen-Wand“ wurden installiert. An Nordball
wurden in den letzten Jahren grofie Erfolge erzielt, so wurde z.B. der erste
Hinweis auf den Zerfall der superdeformierten Bande in 3Eu [Ata93] bei der
Auswertung eines Experiments mit einer Strahlzeit von 30 Tagen gefunden.
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Abbildung 3.3: EUROGAM II in StraBburg. Vor der Verkabelung und der
Montage des Detektorkiihlsystems sind die zwei unterschiedlichen Detektor-
systeme gut zu erkennen. In der Mitte des Bildes die CLOVER-Detektoren
und rechts und links die herkdmmlichen Detektoren.

3.2.3 Sturm— und Drangzeit: GASP, EUROGAM und
Gammasphere 1

Nachdem weltweit neben den aufgefiihrten Vieldetektor-Spektrometern noch
einige weitere Apparaturen von dhnlicher Gréfenordnung entstanden waren,
wurden als néchster Schritt in Amerika und in Europa zwei grofie Spektrome-
ter geplant. GAMMASPHERE [DD88] in Amerika wird in der endgiiltigen
Ausbaustufe 110 comptonunterdriickte Germanium—Detektoren haben.

In Europa wurde das Projekt EUROBALL initiiert, insgesamt sind tber
30 Forschungsinstitute in West— und Osteuropa an Planung und Aufbau
dieses Spektrometers beteiligt. Zur Finanzierung des Projektes wurde es in
drei Stufen unterteilt: In Stufe 1 entstanden zwei Spektrometer mit grofien,
herkémmlichen Detektoren. So entstand in einer englisch—franzésischen Zu-
sammenarbeit am Daresbury Laboratory EUROGAM I und gleichzeitig das
italienische Projekt GASP (GAmma SPektrometer) im Laboratori Nazionali
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di Legnaro des Istituto Nazionali di Fisica Nucleare. An diesem Spektrometer
sind die in dieser Arbeit vorgestellten Experimente durchgefiihrt worden, es
wird im Kapitel 3.3 genauer beschrieben.

Als zweite Stufe von EUROGAM wurde am neuen Tandem-Beschleuniger
VIVITRON in Straburg EUROGAM II aufgebaut. Es besteht aus 30 ,,alten
EUROGAM I-Detektoren und 24 CLOVER-Detektoren, die im Bereich von
90° um die Strahlachse angebracht wurden und einen Raumwinkel von ca. 27
ausfiillen. Die Endkappen sind mit den herkémmlichen Detektoren gefiillt,
die auf diese Weise nicht beim Ubergang von Stufe 1 auf Stufe 2 ausgemustert
wurden.

Die CLOVER! [Bec92] Detektoren sind zusammengesetzte Detektoren und
bestehen aus vier kleineren Germanium—-Detektoren, die kleeblattformig an-
geordnet und in einem gemeinsamen Kryostaten montiert worden sind. Diese
vier Detektoren werden dann von einem gemeinsamen BGO-Mantel umge-
ben, der in Antikoinzidenz geschaltet die unerwiinschten Compton—Ereignisse
unterdriickt. Die in den einzelnen Germanium—Kristallen deponierte Energie
wird aufsummiert und auf diese Weise ein grofierer Detektor realisiert. Dabei
bleibt die Ortsauflésung erhalten und die Wahrscheinlichkeit fiir einen Dop-
peltreffer wird gegeniiber einem gleich grofien einzelnen Germanium—-Kristall
reduziert. Der Detektor kann auch als Polarimeter benutzt werden.

3.2.4 Die besten Jahre: EUROBALL IIIl und Gammas-
phere 11

Gammasphere II in Berkeley, USA, wird komplettiert durch segmentierte
Detektoren, die im Bereich um 90° zur Strahlachse eingesetzt werden. Die
segmentierten Detektoren sind einzelne, groflie Kristalle, deren elektrisch emp-
findliche Oberfliche in mehrere (bei Gammasphere sind es zwei) Segmente
unterteilt wird. Dadurch wird die Ortsauflésung verbessert, ohne dafl der von
Germanium tiberdeckte Raumwinkel verkleinert wird.

Die dritte Ausbaustufe des européischen Spektrometers EUROBALL III wird
im Herbst 1996 in Legnaro, Italien, aufgebaut werden. Auch hier werden die
schon vorhandenen Detektoren weiter eingesetzt und neuartige Detektoren
hinzugenommen. EUROBALL III wird aus 30 grofien Stufe-1 Detektoren,
26 CLOVER-Detektoren und 15 CLUSTER-Detektoren bestehen. Die 15
CLUSTER—-Detektoren werden in Riickwartsrichtung zum Strahl in zwei Rin-
gen mit fiinf und zehn Detektoren angebracht. In Bild 3.4 ist im Schnittbild
der schematische Aufbau von EUROBALL III zu sehen.

lenglisch: vierblittriges Kleeblatt
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Abbildung 3.4: Schnitt durch EUROBALL IIIL. Die Anordnung der verschie-
denen Detektortypen ist sichtbar.

Der CLUSTER-Detektor [Lie89, Ebe90, GLI2, Tho95] besteht aus sieben
Germanium-Detektoren in einem gemeinsamen Kryostaten, sie werden von
einem gemeinsamen Mantel aus 18 BGO Szintillatoren umgeben. Jeder der
Germanium-Detektoren ist einzeln gekapselt, und somit bietet der CLU-
STER eine Reihe von Vorteilen gegeniiber einem zusammengesetzten Detek-
tor, dessen ungekapselte Detektoren sich in einem gemeinsamen Kryostaten
befinden. Die ultrahochvakuumdicht verschweite Kapsel trennt das Kryo-
statenvakuum vom Detektorvakuum und ermdglicht dadurch eine einfachere
Handhabung, einfaches und sicheres Ausheizen nach Neutronenschidden und
die Option auf eine andere Detektorgeometrie, deren Realisierung durch die
Herstellung eines anderen Kryostaten verwirklicht werden kann.

EUROBALL III wird aus insgesamt 70 Detektoren mit 239 einzelnen Ger-
manium-Kristallen bestehen. Die totale Photopeakansprechwahrscheinlich-
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Abbildung 3.5: Schnitt durch den CLUSTER-Detektor. Die schematische
Anordnung der sieben Germaniumkristalle (rot) und der insgesamt 18 BGO-
Szintillatoren (blau) ist dargestellt.

keit wird gegeniiber Nordball um mehr als einen Faktor sieben steigen, die
Beobachtungsgrenze auf 5 - 1075 sinken.

Mit diesen Spektrometersystemen in Europa und Amerika wird die Beobach-
tung des Zerfalls superdeformierter Banden sowie die Entdeckung diskreter
hyperdeformierter Banden erwartet. Durch Addition zusétzlicher Detektor-
systeme zur Teilchenidentifikation werden die Eigenschaften stindig weiter
verbessert und neue Anwendungsgebiete erschlossen werden.

Hier endet der kurze Abrifl der Geschichte der Spektrometrie, in Abschnitt
3.3 werde ich GASP genauer vorstellen und in Kapitel 6 den CLUSTER~
Detektor mit seinen vollen Moglichkeiten und Eigenschaften beschreiben.
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3.3 GAmma—SPektrometer

Am y-Spektrometer GASP im Laboratori Nazionali di Legnaro in der Nahe
von Padua sind die in dieser Arbeit ausgewerteten Experimente durchgefiihrt
worden. GASP gehért mit EUROGAM II am Vivitron in Straflburg und
GAMMASPHERE in Berkely zu den leistungsfahigsten Vieldetektor—Spek-
trometern der Welt.

Abbildung 3.6: Schnittbild durch einen GASP-Detektor. Zu erkennen ist
ein y—Spektrometer, bestehend aus einem Germanium-Detektor und einem
Mantel aus BGO Szintillatoren, sowie zwei BGO-Elemente des inneren Bal-
les.

3.3.1 Das Detektorsystem

GASP besteht in seinem Standardaufbau aus 40 y-Spektrometern und ei-
nem inneren Ball mit 80 BGO Szintillatoren. Die einzelnen Spektrometer
sind alle vom gleichen Typ und daher austauschbar, sie bestehen aus einem
Germanium—Detektor mit 82 mm Linge und einem Durchmesser von 72 mm.
Der BGO-Mantel ist konisch und besitzt keinen Back—Catcher, es befindet
sich also kein BGO hinter dem Germanium-Detektor. In Abb. 3.6 ist im
Schnittbild der Aufbau eines y-Spektrometers zu sehen.

Die Detektoren haben eine relative Photopeakansprechwahrscheinlichkeit von
durchschnittlich 82%, bezogen auf einen NaJ-Detektor von 7.5 cm Durch-
messer und 7.5 cm Lénge, der als Standard benutzt wird. Ihre Aufldsung ist
typischerweise 2.2 keV fiir ein y-Quant von 1.33 MeV [RA90, RA91]. Sie
sind im Abstand von 27 cm vom Target angebracht, was einen Offnungswin-
kel von 11.2° ergibt. In Tab. 3.1 sind die Winkel der einzelnen Detektoren
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Detektor- © [°] @ [] | Detektor- © [°] @ [°]
nummer nummer

0 36.0 0.0 20 90.0 90.0
1 36.0 180.0 21 90.0 270.0
2 317 583 22 90.0 148.3
3 31.7 2383 23 90.0 328.3
4 36.0 116.6 24 108.0 0.0
5 36.0 296.6 25 108.0 180.0
6 600 37.4 26 108.0 116.6
7 60.0 2174 27 108.0 296.6
8 60.0 79.2 28 120.0 37.4
9 600 259.2 29 120.0 217.4
10 583 1483 30 120.0 79.2
11 583 328.3 31 120.0 259.2
12 72.0 0.0 32 121.7 148.3
13 72.0 180.0 33 121.7 328.3
14 72.0 116.6 34 144.0 0.0
15  72.0 296.6 35 144.0 180.0
16 90.0 26.6 36 1483 58.3
17 90.0 206.6 37 148.3 238.3
18 90.0 58.3 38 144.0 116.6
19 90.0 238.3 39 144.0 296.6

Tabelle 3.1: Positionen der Germanium-Detektoren in GASP.

relativ zur Strahlrichtung aufgelistet; diese Angaben werden fiir die Auswer-
tung der DCO-Verhéltnisse (s. Abbschnitt 4.2) bendtigt.

Die 80 Elemente des inneren Balles iberdecken zusammen mit den 40 Germa-
nium-Detektoren die kompletten 47 Raumwinkel. Man kann sie als reine
Filterelemente benutzen und nur die zusdtzlichen Parameter, ,Anzahl der
angesprochenen Ballelemente“ (BGO fold) und ,,Summenenergie aller Ball-
elemente“, (BGO sum—energy) aufnehmen. Sie erméglichen es, den gewiinsch-
ten Reaktionskanal in der Analyse gegeniiber allen anderen Reaktionskanélen
zu verstarken. Der BGO-Ball kann aber auch als Zusatzdetektorsystem zur
Teilchenidentifizierung eingesetzt werden. Dann werden Energie— und Zeit-
information fiir jedes Element einzeln aufgezeichnet.

Wenn der innere Ball entfernt wird, kénnen die Germanium-Detektoren auf
einen Abstand von 20 cm zum Target gebracht werden. Dies erhoht die totale
Photopeakansprechwahrscheinlichkeit von GASP von P,, = 0.030 im Stan-
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Abbildung 3.7: AuBere Halbschale von GASP. Die mechanischen Halterungen
sowie die Dewars (Vorratsbehalter fiir flissigen Stickstoff) der Germanium-
Detektoren sind schematisch dargestellt.

dardaufbau auf P, = 0.053. Die Grenze der Beobachtung von 2 - 10~* wird
dadurch allerdings nicht verbessert, weil sich bei dem kleineren Abstand die
Resolvingpower reduziert. Alle unsere Experimente sind im Standardaufbau
mit dem BGO-Ball als Filter durchgefiihrt worden.

3.3.2 Elektronik und Datenerfassung

Mit Spektrometern wie GASP ist die Grenze erreicht, bis zu der herkémm-
liche NIM-Elektronik verwendet werden kann, ohne die mithsam und teuer
gewonnenen Daten auf dem Weg vom Detektor bis zur Aufzeichnung mit
einer Magnetbandstation wieder zu verlieren.

Das System zur Erfassung der GASP-Daten ist auf NIM-Basis aufgebaut

und in den letzten Jahren perfektioniert worden. Die Signale der Germanium-—
Detektoren werden in einer Antikoinzidenzschaltung mit den Signalen des
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Abbildung 3.8: Blick in die auseinandergefahrenen Héilften von GASP. Die
~v—Spektrometer mit ithren Dewars und den BGO Schilden sind zu erkennen.

sie umgebenden BGO-Mantels unterdriickt, falls das y—Quant nicht seine
gesamte Energie im Germanium-Kristall abgegeben hat. Danach wird das
Signal tiber einen Linear Gate and Stretcher (LGS) an einen von zwei Mul-
tiplezern weitergeleitet. Diese sorgen fiir eine Umschaltung der Einzelsignale
an zwei nachfolgende Analog zu Digital Wandler (ADC), wo die Energiesi-
gnale in der Reihenfolge ihres Einlaufens digitalisiert werden [Baz91]. Die
Verwendung von nur zwei ADCs erméglicht die sehr lineare Beziehung zwi-
schen Energie und aufgezeichnetem Signal, die GASP auszeichnet. Dadurch
ist die ansonsten sehr zeitintensive Kalibrierung der Daten deutlich beschleu-
nigt worden, siehe dazu auch Abschnitt 4.2.1.

Neben der Energie der angesprochenen Germanium-Detektoren wird auch
die Zeit, relativ zum ersten angesprochenen Element des inneren Balles, auf-
gezeichnet. Ebenso werden die Summe aller in den verschiedenen Elementen
des inneren Balles deponierten Energien und die Anzahl der angesprochenen
Detektoren auf Band geschrieben.

Das eigentliche Datenaufnahmesystem nach der Digitalisierung der Daten ist
ein technisch sehr elegantes, voll computergesteuertes Transputernetzwerk.
Der prinzipielle Aufbau dieses Systems ist in den Abb. 3.10 und 3.11 zu se-
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Abbildung 3.9: Blick in eine Halbschale von GASP, die BGO-Elemente des
inneren Balles mit den dazugehérenden Photomultipliern sind sichtbar. Von
links nach rechts laufend ist das Strahlrohr mit der Targetkammer zu sehen.

hen. Die digitalisierten Daten werden iiber einen FERA Bus und ein speziell
entwickeltes FERA/T-Net Interface an ein Netz von Transputern weiterge-
leitet. Dieses Netzwerk besteht aus INMOS T222 und T800 Transputern, die
in fiinf logischen Abschnitten angeordnet sind.

Format: Hier wird die Ereignisstruktur aufgebaut, sie ist variabel und kann
Zusatzdetektoren enthalten. Die im Standardaufbau verwendete Struk-
tur ist in Abb. 3.12 dargestellt. Fiir Experimente mit anderem Aufbau
kénnen aber auch alle Einzelsignale (Energie und Zeit) des inneren Bal-
les oder die Signale eines Silizium—Detektorballes eingebunden werden.

Check: In diesem Kontrollabschnitt (Checksection) werden die vorher er-
zeugten Ereignisse auf Vollstandigkeit iberprift. Fehlerhafte Ereignisse
konnen verkiirzt oder ganz geldscht werden. Hier kénnen auch schon vor
der Aufzeichnung auf Band Filterbedingungen realisiert werden. Nach
Durchlaufen dieses Abschnitts werden die Daten iiber Tape-Handler
an eine von zwel zur Verfiigung stehende Exabyte Bandstationen iiber-
geben und aufgezeichnet.
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Abbildung 3.10: Block-Diagramm der GASP Datenaufnahme. Néhere
Erlauterungen sind im Text gegeben.

Calibration: Die Daten konnen hier zur besseren Kontrolle kalibriert wer-
den.

Filter: Nach der Kalibrierung kénnen nochmals Filterbedingungen gesetzt
werden. In diesem Abschnitt ist eine sehr viel weitergehende Filte-
rung als im Kontrollabschnitt moglich, es konnen ebenfalls schon Fen-
ster/Schnitte zur Online-Erzeugung von Matrizen gesetzt werden.

Analysis: Hier werden Histogramme und Matrizen nach gegebener Spezi-
fikation aufgebaut und in einen Speicher geschrieben, der sowohl vom
Transputernetzwerk als auch vom Auswerterechner fiir erste Analysen

der Daten zugénglich ist.
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Abbildung 3.11: Das GASP Transputer Netzwerk.

Die gesamte Steuerung des Transputernetzwerkes ist sehr flexibel. So ware
z.B. auch die Aufzeichnung auf Band erst nach der Kalibration und/oder
der Filterung moglich. Sowohl die Original-Daten als auch die nach Ka-
librierung und Filterung im Analyseabschnitt erzeugten Histogramme und
Matrizen konnen tiber den Auswerterechner ausgelesen und dargestellt wer-
den. Damit ist zum einen die Kontrolle der Daten méglich und eventuelle
Anderungen /Fehler kénnen sofort festgestellt werden. Zum anderen ist eine
erste Analyse der aufgenommenen Daten bereits hier méglich.

Wahrend des Betriebes ist aber nicht nur das Auslesen der Daten moglich,
es konnen auch durch Versenden von Nachrichten vorher definierte Parame-
ter gedndert werden. Dies ist in der Praxis vor allem in den Abschnitten
Calibration und Filter sinnvoll.

Die sehr komplizierte und daher fehleranfallige Programmierung der Trans-
puter in OCCAM wurde durch die Entwicklung der Programmiersprache
Nuclear Event Oriented (NEO) umgangen. Die geradlinige, an Pascal orien-
tierte Struktur und Semantik erméglicht eine einfache Programmierung aller
oben beschriebenen Aufgaben. So kann jeder Experimentator mit einem Mi-
nimum an Programmierkenntnissen auch komplexe Anderungen in kurzer
Zeit realisieren. Der NEO-Compiler erstellt einen OCCAM Quelitext, die-
ser wird dann in den Transputer—-Maschinencode compiliert und in das Netz
eingeladen.
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Abbildung 3.12: Struktur des GASP Datenformats.

Insbesondere durch die Moglichkeit der schnellen Anpassung der Datenauf-
zeichnungssoftware, aber auch durch die Reduktion der Datenmenge sind
bei GASP Probleme geldst worden, die in noch weit gréflerem AusmaB bei
EUROBALL III zu erwarten sind. Durch die grofie Anzahl und die erhéhte
Komplexitat der Detektoren ist die Computersteuerbarkeit aller Komponen-
ten notwendig geworden. Die bei GASP exemplarisch aufgezeigten Losungen
kénnen auch bei EUROBALL III erfolgreich eingesetzt werden.
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Kapitel 4

Superdeformation in 144145Gd

4.1 Experimente

Es gab zwei Kerne im Massebereich Aas150, bei denen superdeformierte
Strukturen nach theoretischen Rechnungen besonders stark bevolkert wer-
den sollten, *?Dy und '#4Gd. Diese Kerne kénnen als doppelt-magische su-
perdeformierte Kerne betrachtet werden, da bei f; = 0.6 sowohl bei den
Protonen als auch bei den Neutronen grofie Energieliicken an der Fermikan-
te auftreten. Im Kern °2Dy wurde dann auch zum ersten Mal eine diskrete
superdeformierte Bande gefunden [Twi86]. In nachfolgenden Experimenten
wurde Superdeformation auch in benachbarten Kernen entdeckt.

gewiinschter
Datum | Endkern Reaktion Strahlenergie Strahlzeit Target
Feb. 93 H4Gd BT 4+ %Mo 221 MeV 5 Tage 1.1 mg/cm?
Feb. 94 1805 363 + 150Nd 177 MeV 5 Tage | 0.5 + 0.6 mg/cm?
Juni 94 M4Gd BT 4+ 100Mo 215 MeV 3 Tage 3 * 350 mg/cm?
Nov. 94 M5Gd 368 4 14Cd 182 MeV 5 Tage 1.07 mg/cm?
Nov. 94 144Gd 8T1 + %Mo | 215 + 209 MeV | 5 4+ 1 Tage | 3 * 350 mg/cm?

Tabelle 4.1: Tabelle der durchgefiihrten Experimente zur Suche nach Super-
deformation in 1#415Gd und der Untersuchung der Hochspinstruktur von
1890s. Alle Experimente fanden an GASP im Standardaufbau statt.

Zur Suche nach Superdeformation im zweiten Kern fiir, den sie vorhergesagt
wurde, 14*Gd, gab es eine groBere Anzahl von Experimenten an verschie-
denen Spektrometern [Viv86, Sch87], jedoch war keins dieser Experimente
erfolgreich. Eine Erkldrung, warum sich die Suche nach Superdeformation
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Abbildung 4.1: Der vorhergesagte Verlauf des dynamischen Tragheitsmo-
ments der superdeformierten Bande in **Gd. Die erwartete Protonenban-
denkreuzung verursacht den starken Anstieg der Kurve bei Aiw = 0.45 MeV.

in diesem Kern so schwierig gestaltet, wurde dann von Nazarewicz, Wyss
und Johnson gegeben [NWJ89]. Sie machten eine theoretische Voraussage
iiber den Verlauf des dynamischen Trigheitsmoments J(*) als Funktion der
Rotationsfrequenz Aw der erwarteten superdeformierten Bande, s. Abb. 4.1.
Dieses zeigt einen starken Anstieg im Frequenzbereich Aw = 0.35—0.55 MeV,
hervorgerufen durch eine Bandenkreuzung. Damit ist das Suchkriterium fiir
superdeformierte Banden, der gleichbleibende Abstand der Linien im Spek-
trum, resultierend aus dem erwarteten konstanten dynamischen Tragheits-
moment, nicht erfillt.

Die Gd-Isotope bilden die lingste Kette von Kernen, in denen Superde-
formation bekannt ist. In 146-15°Gd sind diskrete Banden gefunden worden
[Heb90, Zub91, F1i95, Bea93, Haa93], und auch in **Gd konnten Hinweise auf
die Existenz von superdeformierter Kerngestalt gefunden werden [RU92]. Mit
dem Spektrometer GASP stand ab 1991 eine neue Spektrometer—Generation
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8T + 1Mo bei Strahlenergie
Kern | 195 MeV | 200 MeV | 205 MeV | 209 MeV | 215 MeV | 221 MeV
45Gd 12.4% 8.5% 4.6% 2.0% 0.7% 0.6%
144Gd 40.8% 36.0% 34.2% 28.5% 24.5% 16.3%
143Gd 9.3% 11.5% 16.3% 19.5% 17.6% 21.6%
14234 — — 0.7% 0.6% 1.5% 2.5%
M3Fn 17.5% 24.2% 24.1% 26.9% 31.9% 32.8%
1428m 10.8% 10.2% 11.5% 10.9% 14.0% 15.3%
1418m 9.3% 9.7% 8.5% 11.7% 9.8% 10.9%

Tabelle 4.2: Anteil der verschiedenen Reaktionskanile nach Julian-Pace
Rechnungen fiir Experimente zur Suche nach Superdeformation in %4Gd.
Zur besseren Vergleichbarkeit mit den experimentellen Ergebnissen wurden
nur intensive Ausgangskanale ausgewertet und auf diese renormiert.

zur Verfiigung. Die Beobachtungsgrenze konnte gegeniiber den bisherigen
Spektrometern um mehr als eine Zehnerpotenz verbessert werden. Unter
diesen verbesserten Voraussetzungen wurde ein neues Experiment zur Suche
nach Superdeformation in “*Gd an GASP durchgefiihrt. In der folgenden
Zeit wurden eine Reihe weiterer Experimente beantragt, genehmigt und er-
folgreich absolviert. Die Liste der in dieser Arbeit behandelten Experimente

ist in Tab. 4.1 aufgefithrt.

8Ti + %Mo bei Strahlenergie (E)
Kern | E = 209 MeV | E = 215 MeV | E = 221 MeV
145Gd 6.0% 5.0% —
144Gd 23.5% 23.0% 15.0%
143Gd 13.5% 15.0% 31.0%
142(3d 15.0% 12.5% 6.5%
143Fy 22.5% 25.0% 36.0%
1428m 9.0% 10.0% 4.5%
418m 10.5% 9.5% 7.0%

Tabelle 4.3: Anteil der verschiedenen Reaktionskanale in den Experimenten
zur Suche nach Superdeformation in **Gd. Es wurden nur intensive Aus-
gangskanile ausgewertet und auf diese renormiert.

Bei der Auswahl der Reaktion und der Strahlenergie miissen neben physi-
kalischen Aspekten auch die Charakteristika des Beschleunigers, in unserem
Fall der Tandem Van de Graff Beschleuniger des Laboratori Nazionali di Le-
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Abbildung 4.2: Julian—Pace Rechnungen zur Bestimmung der optimalen Re-
aktionsenergie am Beispiel des Experiments zur Suche nach Superdeformati-
on in *°Gd mit der Reaktion ¢S auf *Cd.

gnaro, beachtet werden, an dem die Experimente stattfinden sollten. Zu einer
adaquaten Strahlsorte mufl auch die lieferbare Strahlintensitdt passen. Ins-
besondere findet dieser Punkt Beachtung, wenn der Strahl ein seltenes, teu-
res Isotop ist. Nachdem so die Anzahl moglicher Reaktionen eingeschrankt
worden ist, mufl unter den verbliebenen Moglichkeiten diejenige gefunden
werden, die mit grolem Wirkungsquerschnitt und hohem Spiniibertrag den
gewiinschten Endkern liefert.

Die Simulation der Reaktionen wird mit Hilfe des Julian—Pace Programms
durchgefiihrt. Die Ergebnisse solcher Simulationen sind in Tabelle 4.2 fir die
Reaktion *8Ti-Strahl auf 1°°Mo-Target und in Abb. 4.2 fiir die Reaktion 3¢S
auf 14Cd dargestellt. Im ersten Fall wird der Strahl aus einem natiirlichen
Isotop gewonnen, im zweiten Fall dagegen aus einem in der Natur nur zu
2% vorkommenden Isotop. Hier mufl das Material teuer angereichert werden,
und geringe Verluste bei der Strahlerzeugung sind sehr wichtig.

Ahnlich gelagerte Probleme sind auch bei der Auswahl des Targetmaterials zu
beachten. Zur Durchfithrung eines Experiments, bei dem schnelle Uberginge
(z.B. Ubergiinge innerhalb superdeformierter Banden) mit optimaler Ener-
gieauflésung gemessen werden sollen, muf ein ,diinnes“ Target verwendet
werden, in dem die Reaktionsprodukte minimal abgebremst werden. Dies
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fithrt zu Einschrénkungen bei der Materialauswahl, denn es muf ein diinnes
(typische Dicke 0.5 mg/cm?), selbsttragendes Target hergestellt werden. Die
bei den Experimenten zur Suche nach Superdeformation in *#*145Gd verwen-
deten Targets kommen beide in ausreichender Menge in der Natur vor. Jedoch
ist es mit Schwierigkeiten verbunden, **Cd als selbsttragende, diinne Folie
herzustellen. Im Institut fiir Kernphysik des Forschungszentrum Jiilich und
im Institut fiir Kernphysik der Universitat zu Koln war es jedoch moglich,
die benétigten Targets zu produzieren.

4.2 Auswertung der Experimente

4.2.1 Auswertung des ersten GASP-Experiments
Strategie der Datensortierung und —auswertung

Nachdem das erste Experiment erfolgreich durchgefithrt worden war, mufiten
grundlegende Probleme der Datenanalyse gelost werden. Alle bisher ausge-
werteten Experimente waren an Spektrometern der vorhergehenden Genera-
tion durchgefiihrt worden. Die Daten waren iiberwiegend zweifach Koinzidenz
Ereignisse, d.h. nur zwei Germanium-Detektoren hatten angesprochen. Die
wenigen drei— und vierfach Koinzidenz—Ereignisse wurden wahrend der Aus-
wertung in Zweifach—Koinzidenzen ,entfaltet“ und danach alle Daten in ei-
ne sogenannte Listmode-Matrix einsortiert. Diese Matrix wurde auf Platte
gespeichert und enthielt noch alle Information, im néchsten Schritt wurden
dann die auszuwertenden Matrizen aus der Listmode-Matrix sortiert [Urb84].
Diese Matrizen konnten frei definiert werden, Fenster auf Parameter gesetzt
und die Achsenbelegung eingestellt werden. Die eigentliche Auswertung der
Daten erfolgte dann mit E,—E, Matrizen, wobei durch Setzen von Fen-
stern auf die Parameter Multiplizitit und Summenenergie des BGO-Balls
der gewiinschte Ausgangskanal der Reaktion bevorzugt wurde.

Ein grofler Vorteil von GASP gegeniiber den bisher verwendeten Vieldetektor—
Spektrometern ist die erhohte Anzahl der Germanium-Detektoren; dadurch
wird die Auswertung von Dreifach—Ereignissen mit gentigend grofier Statistik
(mehrere 10° Ereignisse pro Experiment) méglich. Zur optimalen Ausnutzung
dieser neuen Qualitdt der aufgenommenen Daten ist allerdings auch eine neue
Sortier— und Auswertestrategie ndtig. Die Daten sollen nicht mehr in zwei-
dimensionale Matrizen sortiert werden, sondern miissen in dreidimensionale
» Wirfel“ eingeordnet werden, um den Informationsgehalt nicht zu verlieren.
Wie bisher sollen aber auch Fenster auf zusatzliche Parameter gesetzt werden
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koénnen. Aufgrund der deutlich erhShten Datenmenge und der hoheren Di-
mension ist eine der Listmode-Matrix dhnliche Struktur in drei Dimensionen
nicht realisierbar, sie wiirde ca. 40 Giga-Byte Plattenplatz bendtigen.

Da eine Listmode-Struktur die Voraussetzung fiir die schnelle Sortierung der
Daten in auszuwertende zwei— bzw. dreidimensionale Matrizen und Wiirfel
ist, mufite die gesamte Auswertestrategie neu iiberdacht werden. Fiir be-
stimmte Anwendungszwecke, z.B. Bestimmung der DCO-Verhiltnisse, ist
neben der Sortierung in Wiirfel auch weiterhin die Sortierung in spezifische
Matrizen erforderlich. Die Sortierung der endgiiltigen Datenstruktur durch
Lesen der Original-Daten von Magnetbandern ist deutlich langsamer, da die
Zugriffszeiten auf Band deutlich hoher sind als die Schreib— und Lesezeiten
von Platte. Die unter diesen Bedingungen beste Losung ist eine Sortierung
in zwei Schritten. Im ersten Schritt, genannt Presort, werden die originalen
Daten von Band gelesen, jedes Ereignis auf Vollstandigkeit tiberpriift und
eventuell gekiirzt oder ganz geléscht. Danach werden die Energie— und Zeit-
informationen rekalibriert, eine Vorauswahl durch Setzen von Fenstern reali-
siert, und die so behandelten Daten in stark komprimiertem Format auf ein
zweites Band geschrieben. Sowohl das Setzen der Fenster als auch die Daten-
kompression miissen so erfolgen, dafl keine wesentliche Information verloren

geht.

Im zweiten Schritt, dem eigentlichen Sort, werden dann die Presort-Bander
gelesen, die Daten dekomprimiert und nach Setzen von Fenstern in Wiirfel
sortiert. Nach der Datensortierung kann dann die eigentliche Datenauswer-
tung erfolgen. Zur Auswertung von E,—E,—E, Daten hat sich das Pro-
grammpaket Radware [Rad88] von D. Radford bewihrt, es ist als Quasi-
Standard akzeptiert und weltweit verbreitet. Die Entwicklung und Program-
mierung der zwei Sortierschritte wurde also so geplant, dafl Matrizen und
Wiirfel spater mit Radware gelesen und ausgewertet werden kdnnen.

Im Presort ist das Ziel, eine mdglichst starke Kompression der Daten oh-
ne Informationsverlust zu erreichen, um nach diesern Schritt nur noch eine
eng begrenzte Anzahl von Magnetbidndern weiter auswerten zu miissen. Das
Lesen dieser Presort-Bénder geschieht trotz der aufwendigen Bearbeitung
der gelesenen Daten (Dekompression, gesetzte Fensterbedingungen beach-
ten, Sortierung in Wiirfel) nahe der maximalen Lesegeschwindigkeit. Somit
wird durch héchstmogliche Kompression beim Schreiben der Presort-Bander
die weitere Auswertung effektiv beschleunigt. Der Vorteil einer moglichst ge-
ringen Anzahl von Presort-Bandern offenbart sich hier, denn fiir jeden neuen
Wiirfel miissen alle Bander durchgelesen werden.
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Abbildung 4.3: Die bekannte superdeformierte Bande in **Eu. Es zeigte sich,
daBl dies die Bande mit der héchsten Intensitét in den Daten ist.

Die Auswertestrategie prasentiert sich also folgendermafen:

1.

Vorsortierung der Daten mit Test auf Vollstdndigkeit und Rekalibrie-
rung. Ausschreiben der Daten mit hoher Kompression unter Beibehal-
tung aller Informationen auf Magnetband.

Sortierung der Daten in Matrizen: E,—Time, E,—BGO-Multiplizitat
und E,—BGO-Summenenergie.

Analyse der sortierten Matrizen mit dem Ziel, Fensterbedingungen fiir
die Parameter Zeit, BGO-Multiplizitdét und BGO-Summenenergie fir
den néchsten Schritt festzulegen.

Sortierung der Daten in Wiirfel oder spezifische Matrizen mit den vor-
her festgelegten Fensterbedingungen auf zusétzliche Parameter.

Auswertung der Wiirfel mit Radware.
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Die Implementierung der entwickelten Sortierstrategie in die zwei Programme
Presort und Sort wurde hauptsachlich von P. Hoernes im Rahmen seiner
Diplomarbeit durchgefithrt [Hoe93].
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Abbildung 4.4: Die Verteilung der Summenenergie und der BGO-Fold fiir
superdeformierte Banden gezeigt anhand der superdeformierten Yrastbande
in 1*3Eu. In den beiden oberen Bildern sind die Daten ohne Untergrundabzug
zu sehen. Bei den beiden unteren Bildern wurde ein Untergrundabzugsver-
fahren auf die gleichen Daten angewandt, um die Unterschiede deutlicher
hervorzuheben. Fiir die weitere Auswertung wurden nur Ereignisse mit Sum-
menenergie > 250 und BGO-Fold > 15 ausgew&hlt.
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Erste Ergebnisse

Nach der Einfithrung und Testphase der neu entwickelten Software wurden
zur Auswertung des *4*Gd-Experiments die ersten Matrizen sortiert und die
Fensterbedingungen fiir den Wiirfelsort festgelegt. Es sollten nur prompte
Ereignisse mit hoher Summenenergie und einer BGO-Multiplizitat von min-
destens 15 weiter ausgewertet werden.

Zu Beginn wurde ein Wiirfel mit allen Daten, also ohne Fensterbedingungen,
sortiert. Bei der Suche nach einer superdeformierten Bande in diesem Wiirfel
fanden wir sehr leicht die bekannte, intensive, superdeformierte Bande im
Kern *Eu [Ata93], diese ist gut zu erkennen, s. Abb. 4.3. ***Eu ist in diesem
Experiment aufgrund der hohen Strahlenergie der intensivste Ausgangskanal,
in den zweit—und drittstirksten Ausgangskanilen 1*Gd und *4Gd, vgl. Tab.
4.2, waren keine diskreten superdeformierten Banden bekannt.

Mit Fenstern auf die Energien der superdeformierten Bande in *®Eu und
der Sortierung von Spektren mit der BGO-Multiplizitat, der Summenenergie
und der Zeitinformation haben wir die getroffenen Fensterkriterien dieser
Parameter fiir die weitere Sortierung nochmals @iberpriift. In Abbildung 4.4
ist als Beispiel die Verteilung der Summenenergie und der Multiplizitat fir
die superdeformierte Bande in *3Eu gezeigt.

4.2.2 Protonenbandenkreuzung in **Gd

Nachdem mit den ersten Ergebnissen der Auswertung die Funktionstiichtig-
keit der Auswertestrategie und —software erfolgreich gezeigt wurde, konnte
im néchsten Schritt die eigentliche Auswertung des Experiments beginnen.
Fiir die Suche nach Superdeformation in ***Gd wurden eine E,—E, Matrix
und ein Wiirfel im Radware-Format sortiert.

Die zwei— und dreidimensionalen Datenstrukturen wurden mit den vorher
festgelegten Fensterbedingungen auf die Zeit (nur prompte Ereignisse), die
BGO-Summenenergie und die BGO-Multiplizitat (> 15) sortiert. Dabei
konnten die im ersten Experiment mit hoher Intensitét erzeugten Kerne
13Gd und ™3Eu fiir die weitere Auswertung gegeniiber dem interessieren-
den 4n-Ausgangskanal (***Gd) um einen Faktor 2 unterdriickt werden.

Die Suche nach Hinweisen auf superdeformierte Zustinde in '*¢Gd begann
mit der Auswertung der sortierten Matrix. Dabei gab es zwei Ansatzpunk-
te, der erste ist die Suche nach Grat-Strukturen in der Matrix. Die Vorge-
hensweise werde ich anhand der Suche nach Superdeformation in *°Gd in
Abschnitt 4.2.5 genauer erkldren. Der zweite Ansatzpunkt war ein Hinweis
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auf eine diskrete superdeformierte Bande als Ergebnis eines fritheren Experi-
ments an OSIRIS [RU92]. Der Versuch, diese Hinweise mit den neuen Daten
zu erhérten, war nicht erfolgreich.
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Abbildung 4.5: Summenspektrum der superdeformierten Yrastbande in
144Gd. Mit * sind zwei aus dem Niveauschema bekannte Linien in 4*Gd

gekennzeichnet.

Mit Hilfe eines automatischen Suchprogrammes, welches die Matrix auf Struk-
turen mit konstantem Ernergieabstand durchsucht [Sch91], und durch eine
Suche Kanal fiir Kanal gelang die Entdeckung einiger Linien mit konstantem
Abstand von ca. 55 keV im Bereich zwischen 1000 und 1300 keV. Mit die-
sen ersten Hinweisen begann die Suche nach Superdeformation im sortierten

Wiirfel.
Der Vorteil des Wiirfels gegeniiber der Matrix ist die Méglichkeit, nicht nur

eindimensionale, sondern zweidimensionale Schnitte setzen zu kénnen. Da-
mit kénnen unerwiinschte Koinzidenzereignisse durch Kontaminationslinien
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Abbildung 4.6: Benutztes Niveau-Schema von *4Gd.
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Energie [keV] | relative Intensitét
846.3(7) 36(10)
878.9(4) 64(12)
891.7(3) 99(14)
901.7(2) 89(13)
933.3(2) 100*
979.7(2) 93(12)

1031.0(3) 95(12)
1084.3(2) 100(12)
1139.6(3) 97(11)
1194.9(3) 72(10)
1250.5(4) 79(10)
1306.6(5) 69(11)
1363.9(7) 52(10)
1418.1(9) 34(12)

Tabelle 4.4: Ube{gélnge der superdeformierten Bande in **Gd. Der mit =
gekennzeichnete Ubergang wurde als Bezugspunkt der Normierung gewéhlt.

deutlich besser unterdriickt werden. Der Nachteil der geringeren Anzahl von
Ereignissen pro Kanal wird durch das verbesserte Verhaltnis von Peak zu
Untergrund mehr als aufgewogen. Als Beispiel dieses Effektes ist in [Lie96]
die superdeformierte Bande in 43Eu gezeigt.

Nachdem auf die aus der Auswertung der E,—E, Matrix erhaltenen Lini-
en im Wirfel zweidimensionale Fenster gesetzt wurden, trat deutlich eine
Struktur koinzidenter Linien hervor. Nach einer weiteren Analyse, in der die
Energien der Fenster und ihre Breiten optimiert wurden, erhielten wir das in
Abb. 4.5 gezeigte Summenkoinzidenzspektrum der superdeformierten Yrast-
bande in *4Gd. Hier wurden zweidimensionale Fenster auf alle reinen, nicht
durch Stérlinien kontaminierten v-Uberginge gesetzt. Die zwei mit * gekenn-
zeichneten Linien sind die aus dem Niveauschema von *4Gd, siehe Abb. 4.6,
bekannten normaldeformierten Linien mit 919 und 1018 keV [RU9%4]. In Ta-
belle 4.4 sind alle Mitglieder der gefundenen superdeformierten Yrastbande
mit ihren relativen Intensititen aufgelistet. Die Zuordnung der Bande zum
Kern 1%*Gd basiert auf den im Summenspektrum erscheinenden, nicht zur
Bande gehdrenden Linien. Die hier identifizierten Linien finden sich alle im
bekannten Niveauschema von 144Gd wieder.

Die Bande zeigt im Bereich tiber 980 keV zehn Linien mit konstantem Ener-
gieabstand von ca. 55 keV. In einem eng begrenzten Energieintervall um
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Abbildung 4.7: Dynamisches Tragheitsmoment der superdeformierten Bande
in **Gd im Vergleich mit der theoretischen Vorhersage.

900 keV ist eine Anhaufung von Linien zu sehen. In diesem Bereich tritt die
von Nazarewicz, Wyss und Johnson [NWJ89] vorhergesagte Bandenkreuzung
auf. In Bild 4.7 ist das dynamische Tragheitsmoment gegen die Frequenz auf-
getragen. Im Vergleich zwischen der theoretischen Vorhersage und den expe-
rimentellen Ergebnissen zeigt sich eine qua,litativeoﬂbereinstimmung mit den
schon 1989 durchgefiithrten Rechnungen.

Die Bandenkreuzung wird als Ausrichtung der Spins zweier Protonen ent-
lang der Rotationsachse interpretiert. Dabei kreuzen sich der Vakuumzu-
stand 76°27° und das 7620 7°-Niveau mit zwei ausgerichteten N = 6 Proto-
nen. Dies ist die erste Beobachtung einer Protonenbandenkreuzung in einer
superdeformierten Bande. Die Diskussion der Ergebnisse dieses und weite-
rer, im néchsten Abschnitt vorgestellter Experimente, wird ausfiihrlich im
Abschnitt 4.3 durchgefihrt.
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4.2.3 Entdeckung angeregter SD Banden in *Gd

Die Intensitat der superdeformierten Yrastbande war kleiner als erwartet.
Als Ursache vermutete man eine zweite Bandenkreuzung bei hoher Rota-
tionsfrequenz. Zur Suche nach weiteren Mitgliedern der superdeformierten
Yrastbande wurde ein weiteres Experiment durchgefithrt. Bei diesem Expe-
riment wurde die Strahlenergie auf 215 MeV herabgesetzt. Aufgrund von
Simulationsrechnungen mit dem Julian—Pace Programm erwartet man dabei
auf der einen Seite, dafi der Wirkungsquerschnitt fiir den gewiinschten 4n—
Ausgangskanal erh6ht wird, auf der anderen Seite allerdings auch, daff der
iibertragene Drehimpuls verringert wird.

Ebenfalls erwartet man kleinere Wirkungsquerschnitte fiir die Nachbarkerne,
insbesondere 143Gd und *3Eu, sowie weniger Spaltung. Der erhoffte Effekt
trat ein, denn bei der Auswertung zeigte sich, daf§ der durch Spaltung her-
vorgerufene Untergrund deutlich reduziert war. Die Erhéhung des Wirkungs-
querschnitts fiir den von uns gewiinschten 4n-Ausgangskanal trat ebenfalls
ein, und die leichte Verringerung des iibertragenen Drehimpulses machte sich
nicht negativ bemerkbar, vgl. dazu auch Tab. 4.3.

Die Auswertung einer Totalprojektion aller Daten ergab die in Tabelle 4.3
aufgelistete Verteilung der im Experiment erzeugten Reaktionsprodukte. Das
dritte Experiment wurde mit ebenfalls 215 MeV Strahlenergie begonnen. Um
den Einflul der Strahlenergie auf die Wirkungsquerschnitte der verschiedenen
Ausgangskanile zu untersuchen, wurde fiir einen Tag die Strahlenergie auf
209 keV herabgesetzt.

Wie in Tabelle 4.3 zu sehen ist, haben sich bei der Reduktion der Strahl-
energie von 215 auf 209 MeV die Wirkungsquerschnitte fast nicht verandert.
Im Vergleich zwischen den Julian-Pace Rechnungen, Tab. 4.2, und den ex-
perimentell ermittelten Werten, Tab. 4.3, zeigt sich allerdings, daf8 die Rech-
nungen nicht immer genau stimmen. Die errechneten Wirkungsquerschnitte
fiir 12Gd und **2Sm sind im ersten Fall deutlich niedriger und im zweiten
Fall deutlich hoher als die experimentell erzielten Werte. Fiir die anderen in
den Tabellen aufgefiihrten Ausgangskanéle stimmen die Ergebnisse der Rech-
nungen jedoch im Rahmen der Genauigkeit mit den experimentellen Werten
iberein.

Die Auswertung geschah genauso wie schon nach dem ersten Experiment.
Nach dem Presort, in dem die Energien und Zeiten der Germanium-Detek-
toren rekalibriert wurden, sortierten wir die drei Matrizen E,—Time, E,—
BGO-Summenenergie und E,—BGO-Multiplizitat. Mit der Auswertung die-
ser Matrizen konnten wir dann die Fensterbedingungen fir Zeit, BGO-Sum-
menenergie und BGO-Multiplizitat zur Sortierung eines y—y—yWiirfels fest-
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Abbildung 4.8: Die superdeformierte Yrastbande in *4Gd.

legen. Im sortierten Wiirfel standen fiir die Auswertung 1.2 Giga Dreifach-
Events aus dem ersten Experiment mit 221 MeV, 3.4 Giga aus den Expe-
rimenten mit 215 MeV und 0.2 Giga aus dem 209 MeV-Experiment zur
Verfligung.

Die Auswertung der Experimente hatte nun zwei Ziele, zum einen sollte die
gefundene superdeformierte Bande zu hoheren und, wenn maglich, niedrige-
ren Spins erweitert werden. Im Bereich um %w = 0.75 MeV wurde nach den
theoretischen Rechnungen [NWJ89) eine weitere Bandenkreuzung, verursacht
durch das Ausrichten von N = 7 Neutronen, erwartet. In diesem Bereich war
aufgrund des hohen Untergrundes und zu geringer Statistik im Experiment
mit 221 MeV die Fortsetzung der superdeformierten Bande nicht beobacht-
bar. Das zweite Ziel der Auswertung war die Suche nach weiteren, angeregten
superdeformierten Banden im Kern #4Gd.

Nach einer genauen Auswertung mit Hilfe der im ersten Experiment gefun-
denen Energien der superdeformierten Bande gelang es, der Bande am nie-
derenergetischen Ende einen weiteren Ubergang bei 802 keV hinzuzufiigen.
Am hochenergetischen Ende wurde die Bande um fiinf weitere Uberginge
erganzt. Das Summenspektrum der superdeformierten Bande nach Setzen
von zweidimensionalen Fenstern auf alle nicht kontaminierten Uberginge ist
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Abbildung 4.9: Das dynamische Tragheitsmoment der superdeformierten
Yrastbande. Bei Aw = 0.45 MeV ist die scharfe Protonenkreuzung zu er-

kennen.

in Abb. 4.8 dargestellt. Durch die deutlich erh6hte Statistik konnte die vorher
nicht eindeutig festgelegte Anordnung der Uberginge um 900 keV geklirt
werden. In Tabelle 4.5 sind die Mitglieder der Bande in ihrer Reihenfolge
aufgefiihrt. Eine Analyse des dynamischen Tragheitsmomentes, zu sehen in
Abb. 4.9, zeigt nun deutlich das Backbending bei Aw = 0.45 MeV, auflerhalb
dieser schon vorher gefundenen Protonenbandenkreuzung ist das Tragheits-
moment nahezu konstant. Die erwartete Neutronenbandenkreuzung bei ca.
hw = 0.75 MeV ist nicht zu sehen.

Im zweiten Teil der Auswertung wurde nach angeregten superdeformierten
Banden gesucht. Nachdem die erste angeregte superdeformierte Bande gefun-
den war, wurde fiir die weitere Suche zusatzlich eine neue Suchstrategie ange-
wendet. In Abhangigkeit von der Konfiguration der Banden kénnen, ebenso
wie im Fall von normaldeformierten Banden, Signaturpartner vorhanden sein.
Diese zeichnen sich dadurch aus, daf die Energien der Ubergénge genau in
der Mitte der Ubergangsenergien der jeweils anderen Partnerbande liegen.
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Abbildung 4.10: Die superdeformierten Banden in 4Gd.
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Abbildung 4.11: Dynamische Tragheitsmomente aller superdeformierten Ban-
den in *Gd im Vergleich.

Somit ergeben sich fiir die Suche nach Signaturpartnern von bekannten su-
perdeformierten Banden sehr genaue erste Ansatzpunkte. Inwieweit eine ge-
fundene superdeformierte Bande {iberhaupt einen Signaturpartner besitzen
kann, wird allerdings erst nach der theoretischen Aufarbeitung der experi-
mentellen Ergebnisse klar.

Mit den verschiedenen Strategien (,,Signaturpartnerbanden®, automatisches
Suchprogramm, Suche Kanal fiir Kanal) wurden insgesamt vier weitere super-
deformierte Banden gefunden und mit Hilfe von bekannten Ubergingen aus
dem Niveauschema dem Kern *4Gd zugeordnet. Die Bezeichnungen super-
deformierte Yrasi—und erste angeregte bis vierte angeregte superdeformierte
Bande wird mit den Intensitdten der Banden begriindet. Alle Banden sind in
Abb. 4.10 dargestellt. In Tabelle 4.5 sind alle Banden mit ithren Intensitatsver-
teilungen innerhalb der Bande und relativ zum Gesamtwirkungsquerschnitt
von Gd aufgelistet.

In Abb. 4.11 sind die dynamischen Tragheitsmomente aller superdeformierter
Banden in *4Gd gezeigt. Hier fallt sofort die Konstanz der Tragheitsmomente
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Yrast First Ex. Second Ex. Third Ex. Fourth Ex.
Band Band Band Band Band
1.2(10% 0.32(10)% 0.29(10)% 0.27(10)% 0.20(10)%
Ey L, E, L Ey L Ey Ly Ey L
801.9(3) | 22(4) :
845.6(2) | 43(5)
879.5(2) | 55(5) 743.5(8) 44(8)
901.8(2) | 87(4) | 774.9(5) | 39(8) | 803.8(7)| 52(8)
891.9(5) | 100(3) | 834.1(4) | 48(8) | 862.4(5) | 59(13)| 853.2(4) | 62(9)
934.0(2) 100* 895.2(4) | 56(7) 921.8(5) | 111(15) 914.9(4) | 83(13) 941.0(5) | 89(11)
980.2(2) | 99(3) | 953.6(3) | 77(9) | 983.8(4) | 103(10) | 971.8(5) | 95(10) | 998.0(8) | 80(11)
1031.4(5) | 101(5) | 1012.4(4) | 100* | 1041.6(5) | 100* | 1029.6(6) | 103(14) | 1058.3(5) | 101(8)
1085.9(5) | 92(4) | 1070.2(4) | 84(6) | 1100.2(3) | 96(12) | 1086.8(6) [  100* | 1113.6(6) | 97(12)
1139.6(2) | 87(5) | 1128.4(5) | 100(8) | 1158.6(5) | 109(10) | 1143.9(7) | 63(15) | 1170.6(10) | 100
1194.1(2) | 83(7) | 1185.9(5) | 103(9) | 1215.8(4) | 85(13) | 1200.9(5) | 52(11) | 1229.2(10) | 90(11)
1250.2(2) | 74(7) | 1245.9(6) | 79(14) | 1277.8(9) | 68(10) | 1258.5(6) | 45(11) | 1287.9(15) | 57(11)
1305.6(5) | 65(7) | 1303.9(7) | 65(11) | 1333.9(13) | 43(14) | 1316.8(5) | 38(9) | 1349.0(20) | 50(13)
1361.7(5) | 55(5) | 1363.4(10) | 48(10) | 1393.4(15) | 37(18) | 1376.9(8) | 28(10) | 1410.1(20) | 44(8)
1417.9(5) | 43(4) | 1422.8(15) | 36(7) | 1452.0(25) | 26(14) | 1436.6(15) | 19(9) | 1465.1(25) | 41(10)
1474.0(6) | 34(5) | 1481.5(15) | 22(6) 1507.0(30)
1531.8(10) | 24(4) | 1536.0(20) | 16(5)
1585.5(15) | 16(3)
1645.8(20) | 9(2)
1697.8(25) 5(3)

Tabelle 4.5: Ubergange aller superdeformierter Banden in *Gd. Die mit
+ gekennzeichneten Uberginge wurden als Bezugspunkte der Normierung
gewahlt.

aller angeregten Banden auf. Dies deutet auf eine Blockierung der in der
superdeformierten Yrastbande stark prasenten Protonenbandenkreuzung hin.

Um zu tiberpriifen, ob die beobachteten superdeformierten Banden, wie er-
wartet, aus (AI=2)-Ubergingen bestehen, miissen die Winkelkorrelationen
der Uberginge untersucht werden. Dies ist bei gentigend hoher Statistik im
Experiment mit diinnem Target durch eine Analyse der DCO (directional
correlation) Werte [KF85] moglich.

Die Analyse der DCO-Werte einiger aus dem Niveauschema bekannter Uber-
gange im Vergleich zu den DCO-Werten der Mitglieder der superdeformier-
ten Yrastbande ist in Abb. 4.12 zu sehen. Als normaldeformierte Uberginge
wurden die in [RU94] schon bekannten Uberginge mit 353 keV (M1+E2),
396 keV (M1+E2), 712 keV (M1+E2), 755 keV (E2), 919 keV (E2) und
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Abbildung 4.12: DCO-Werte normaldeformierter und superdeformierter
Ubergénge in '**Gd im Vergleich. Es wird deutlich, daff die superdeformierten
Ubergange den erwarteten (AI=2)-Charakter haben.

1018 keV (E2) gewahlt. Die Bestimmung der DCO-Verhaltnisse der Ubergénge
der superdeformierten Bande war allerdings nicht so einfach, wie es bei den
oben aufgefihrten intensiven Ubergéngen aus dem Niveauschema mdglich
1st. Wegen der geringen Intensitdt der superdeformierten Bande gegeniiber
den normaldeformierten Zustdnden konnte nur die Auswertung von Dreifa-
chereignissen die gewiinschten Resultate liefern.

Die Ereignisse wurden in eine E,—E, Matrix sortiert unter der Fensterbedin-
gung, daf eine der drei Energien aus der superdeformierten Bande stammt.
Eine Matrix zur Analyse der DCO-Werte muf} eine nicht-symmetrische Struk-
tur haben, bei der auf einer Achse alle Ereignisse einsortiert werden, die mit
Detektoren nahe 90° aufgenommen wurden. Auf der anderen Achse werden
alle Ereignisse einsortiert, die mit Detektoren aufgenommen wurden, die na-
he 0° bzw. 180° stehen. Fiir GASP wurden die Detektoren um 34° und um
146° (Nummern 0 — 5 und 34 — 39, vgl. Tab. 3.1) auf eine Achse sortiert
und die Detektoren um 90° (Nummern 12 — 27) auf die andere Achse.
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In der GASP-Geometrie ergibt sich dann bei einem Fenster auf einen ge-
streckten (AI=2)-Ubergang ein theoretisches DCO-Verhiltnis von
Rpco(Iss011460/Too0) = 1.0 fiir einen gestreckten Quadrupoliibergang und
von Rpoo(las041460 /Laoo) &= 2.0 fiir einen reinen Dipoliibergang. Fiir gemisch-
te M1/E2-Uberginge hangt das DCO-Verhiltnis vom Mischungsverhaltnis
6 ab. Wie erwartet, zeigen die in Abb. 4.12 gezeigten Ergebnisse der DCO-
Analyse, daB die Ubergéinge innerhalb der superdeformierten Yrastbande alle
(AI=2)-Charakter haben. Die Statistik reichte nicht aus, um auch die ange-
regten superdeformierten Banden dieser Analyse zu unterziehen.

Zur Uberpriifung, ob es sich bei den gefundenen Banden um superdeformier-
te Banden mit einer zugrundeliegenden Deformation von ¢/a &~ 2 handelt,
muf} das Quadrupolmoment des Kerns bestimmt werden. Dazu ist eine Mes-
sung mit einem Target mit Backing erforderlich. Dabei werden die im Tar-
get erzeugten Reaktionsprodukte im Backing abgebremst, und mit der DSA
(Doppler Shift Attenuation) Methode kénnen die Lebenszeiten der Uberginge
innerhalb der superdeformierten Bande bestimmt werden. Daraus 148t sich
dann das Quadrupolmoment der Bande und damit die genaue Deformati-
on ableiten. Ein solches Experiment wurde wihrend der Niederschrift dieser
Arbeit durchgefiihrt, ist aber noch nicht ausgewertet.

4.2.4 Suche nach Zerfallsiibergingen

Wie schon in der Einleitung angedeutet, ist der Zerfall superdeformierter
Banden ein bisher noch nicht vollig geléstes Problem in der Kernstruktur-
physik. Schon nach der Entdeckung der ersten superdeformierten Banden fiel
die typische Intensititsverteilung mit einer langsam ansteigenden, iber eini-
ge Ubergsnge konstanten und dann plétzlich wieder abfallenden Intensitét
auf. Diese Verteilung zeigen auch alle in 1**Gd gefundenen superdeformierten
Banden, vgl. Tabellen 4.4 und 4.5. Da die direkten Verbindungen zwischen
superdeformierten und normaldeformierten Banden bisher nicht beobachtet
wurden, sind auch keine Aussagen {iber absoluten Spin und die Anregungs-
energie der Banden moglich.

Theoretische Untersuchungen [Kho93, Shi93] zeigen, dafl der Zerfall wahi-
scheinlich in den meisten Féllen iiber ein oder mehrere Zwischenniveaus er-
folgt. Es findet eine Mischung der niedrigliegenden superdeformierten Nive-
aus mit hoch liegenden normaldeformierten Niveaus statt. In einem Ener-
giebereich, in dem die Zustandsdichte der normaldeformierten Niveaus sehr
hoch ist, geniigt auch eine kleine Tunnelwahrscheinlichkeit vom superdefor-
mierten in das normaldeformierte Minimum, um die superdeformierte Bande
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Abbildung 4.13: Summenspektrum der Zerfallsiiberginge nach der Auswer-
tung des ersten Experiments.

innerhalb weniger Uberginge zu entvolkern. Aufgrund der hohen Zustands-
dichte im ersten Minimum sind die entvSlkernden Ubergénge in sehr viele,
intensitidtsarme Linien aufgefachert.

Der Anteil der Zerfallsiiberginge, die iiber nur einen Zwischenzustand erfol-
gen, wird auf ca. 20 — 30% geschitzt. Diese Ubergange kénnen mit Hilfe eines
Tricks beobachtet werden. Bei der Auswertung von Ereignissen mit einer y—
Multiplizitdt von mindestens drei kann man zwei Energien aufsummieren.
Durch geeignete Fenster fir die dritte y—Energie wird die Koinzidenz der
zwel aufsummierten Energien mit der superdeformierten Bande festgelegt.
Diese Methode fand bei der Suche nach den Zerfallsiibergéngen der superde-
formierten Bande in **Eu erstmals Anwendung [Ata93]. Atag et al. fanden
konkrete Hinweise iiber den Zerfallsmechanismus superdeformierter Banden.
Die statistische Signifikanz der entdeckten Summenlinien war zwar gering,
die Existenz wurde aber durch eine konsistente Einordnung in das Niveau-
schema gestiitzt. Dadurch war auch eine Eingrenzung der Spins auf wenige
Werte moglich, und die energetische Lage zur Yrastbande konnte im Rahmen
dieser Einordnung bestimmt werden. Die Vorstellung, dafl superdeformierte
Banden im Massebereich A a2 150 bei einem Spin zwischen 20A und 30% und
einer Anregungsenergie von etwa 3 —4 MeV oberhalb der normaldeformierten
Yrastzustdnde zerfallen, wurde mit diesem Experiment erstmals bestatigt.

Nach der Entdeckung der superdeformierten Yrastbande in *4Gd, siehe Abb.
4.5, erzeugten wir mit den Daten aus dem ersten Experiment ein Summen-
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Abbildung 4.14: Ausschnitt des Niveau-Schemas von **Gd mit der Einord-
nung der Kandidaten fiir Linking Transitions. Die Zerfallsiibergiange sind
jeweils Summen aus zwei y-Linien mit E1-Charakter.

spektrum, gezeigt in Abbildung 4.13, zur Suche nach den Zerfallsiibergangen
dieser Bande. Dafiir haben wir nur Ereignisse mit einer Multiplizitdt von
vier oder hdher ausgewahlt und Doppelfenster auf die bekannten Linien der
superdeformierten Yrastbande gesetzt. Im resultierenden Spektrum konnten
wir eine grofle Anzahl von Linien identifizieren, die der Summe zweier super-
deformierter ﬁbergénge entsprechen. Alle im Bereich zwischen 1700 keV und
2800 keV erkennbaren Linien konnten so erkldrt werden.

Die Summe zweier Zerfallsiibergdnge wird im Bereich von 3 — 4 MeV er-
wartet, alle hier gefundenen Linien mit der erwarteten Halbwertsbreite von
ca. 10 keV sind potentielle Kandidaten. Die in Abb. 4.13 gekennzeichneten
Linien konnten, wie in Abb. 4.14 gezeigt, konsistent in das Niveauschema
eingeordnet werden. Damit war eine erste Vermutung tiber den Zerfall der
superdeformierten Yrastbande in !**Gd moglich. Unter der Annahme, daf
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Abbildung 4.15: Summenspektrum der Zerfallsiiberginge nach der Auswer-
tung des zweiten Experiments. Gekennzeichnet sind alle Kandidaten fiir Zer-
fallsiibergénge, ein Ubergang, der zweimal in das Niveauschema eingeordnet
werden konnte, ist mit d bezeichnet.

beim Zerfall iiber einen Zwischenzustand beide aufsummierten Uberginge
El1-Charakter aufweisen [HS89], kann die Drehimpulsinderung hochstens 2%
betragen. Die in Abb. 4.14 eingetragene Spinzuordnung fiir die superdefor-
mierte Bande ist die unter diesen Auswahlregeln zu favorisierende Variante.
Fiir die Anregungsenergie, bei der die Bande zerfallt, ergibt sich aus einem
Vergleich der Anregungsenergien der Niveaus der Yrastbande und der Ni-
veaus der superdeformierten Bande eine Differenzenergie von =~ 3000 keV.
Aufgrund der geringen statistischen Signifikanz der gefundenen Summenlini-
en mufte in den nachfolgenden Experimenten die Analyse wiederholt werden,
um die Existenz der Linien zu priifen.

Mit den Daten des zweiten Experimentes wurde also genau die gleiche Aus-
wertung durchgefiithrt. Das Ergebnis beider Experimente ist in Abb. 4.15 zu
sehen. Bis auf eine Summenlinie (3001 keV) konnten die vorher entdeckten
Kandidaten bestatigt werden. Zu den sechs schon aus dem ersten Experi-
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Abbildung 4.16: Summenspektrum der Zerfallsiibergénge nach Auswertung
aller Experimente.

ment bekannten Linien wurden noch vier weitere Kandidaten gefunden, die
sich auch in das aufgebaute Niveauschema einordnen lieflen. Insbesondere die
an zwei Stellen einsortierbare Linie mit 2945 keV und die zwei Linien bei 3076
und 3316 keV haben nicht nur die erwartete Halbwertsbreite, sondern auch
eine befriedigende statistische Signifikanz. Alle anderen Kandidaten treten
aber nicht deutlich aus dem Untergrund hervor. Thre Existenz ist begriindet
durch das wiederholte Auftreten im ersten und zweiten Experiment und die
Tatsache, daB sie sich konsistent in das Niveauschema einordnen lassen.

Die Auswertung des dritten Experimentes sollte die Bestitigung oder Verwer-
fung dieser Ubergange liefern und eventuell eine eindeutige Spinzuordnung
fiir die superdeformierte Bande ermdglichen. Nach der Sortierung unter Ver-
wendung der vorher schon erprobten Bedingungen ergab sich das in Abb.
4.16 dargestellte Spektrum. Die vorher erkennbaren Linien sind fast alle im
Untergrund verschwunden. Exemplarisch sind vier der in Abb. 4.15 noch
deutlichen Linien mit ihren Energien bezeichnet.
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Nach der Auswertung aller zur Verfiigung stehender Daten ist es nicht ge-
lungen, eindeutige Hinweise auf den Zerfall der superdeformierten Yrastban-
de in 4Gd zu finden. Fiir die Suche nach den Summeniibergingen ist die
Verwendung der nichsten Generation von Vieldetektor—Spektrometern mit
ihrer erhéhten Nachweiswahrscheinlichkeit nétig. Eine bessere Selektion des
gewiinschten Ausgangskanals der Reaktion mit Hilfe von Zusatzdetektorsy-
stemen ist ebenfalls eine wiinschenswerte Option.

4.2.5 Doppelte Bandenkreuzung in *5Gd

Nach der Entdeckung diskreter superdeformierter Banden in 1*4Gd blieb in
der Kette der Gd-Isotope noch der Kern %°Gd, in dem keine diskrete super-
deformierte Bande bekannt war. In fritheren Experimenten mit dem Osiris—
Spektrometer [Utz93] wurden zwei superdeformierte Sequenzen entdeckt, ihre
Existenz konnte aber aufgrund zu geringer Statistik nicht endgiiltig bewiesen
werden. Dieser Kern ist besonders interessant, weil sich die superdeformier-
ten Banden in **Gd und in 16-1°Gd in der Konfiguration unterscheiden

[Lun94, Heb90, Lie92].

Wir haben deshalb die Suche nach diskreten superdeformierten Banden in
diesem Kern an dem leistungsfdhigen Spektrometer GASP wiederholt. Der
Kern *°Gd wurde mit der Reaktion %S + '4Cd bei 182 MeV erzeugt, siche
dazu auch Tab. 4.1 in Abschnitt 4.1. Es gelang die Aufnahme von insgesamt
2.3 Giga Dreifach~Koinzidenzereignissen in einer Strahlzeit von fiinf Tagen.

Die Auswertung erfolgte nach dem in den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 be-
schriebenen Verfahren. Es wurden eine E,—E, Matrix und ein Wiirfel mit
prompten Ereignissen und BGO-Multiplizitat M > 15 sortiert, zusatzlich
wurde eine Matrix mit der Bedingung M > 25 sortiert. In diese Matrix
wurde zwar eine deutlich geringere Anzahl von Events einsortiert, aber der
Ausgangskanal wurde deutlich besser selektiert. In Abb. 4.17 ist ein Aus-
schnitt dieser Matrix zu sehen, man erkennt deutlich die Gratstruktur im
Energiebereich 1130 — 1410 keV.

Die Suche nach Superdeformation beruht im wesentlichen auf der Tatsache,
dafl die Banden iiber einen weiten Drehimpulsbereich ein konstantes dyna-
misches Tragheitsmoment aufweisen. Mehrere superdeformierte Banden mit
dhnlichem dynamischen Trigheitsmoment in einem Datensatz verursachen
eine deutliche Gratstruktur in der E,—E, Matrix. Wenn man diese Struk-
tur, so wie es in Abb. 4.17 zu sehen ist, in der Matrix gefunden hat, ist der
nachste Schritt die Bestimmung der Ubergangsenerglen der zugrundeliegen-
den diskreten Banden. Dazu schneidet man einen ,Ast® der Gratstruktur
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Abbildung 4.17: E, — E., Matrix, sortiert aus dem GASP-Experiment 3¢S auf
114Cd mit Fenstern auf prompte Koinzidenzen und Fold > 25. Dargestellt ist
ein Ausschnitt von 0 — 2000 keV mit sehr gut zu erkennender Grat-Struktur
im Energiebereich 1130 — 1410 keV, hervorgerufen durch superdeformierte

Banden.
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Abbildung 4.18: Benutztes Niveau-Schema von **Gd.
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aus der Matrix aus und projiziert diesen in ein eindimensionales Spektrum.
Die in diesem Spektrum erscheinenden Linien werden dann als konkrete Aus-
gangspunkte fiir die weitere Suche im dreidimensionalen Wiirfel genommen.

Die in diesern Experiment entdeckte Gratstruktur ist sehr deutlich, daher
gelang es schnell, eine erste superdeformierte Bande in *°*Gd zu entdecken.
In Abb. 4.19 ist diese Bande zu sehen, auflerdem sind mehrere Linien aus
dem Niveauschema zu erkennen, die Zuordnung zu **°Gd ist daher eindeu-
tig. Das in Abb. 4.18 gezeigte Schema konnte schon bei der Auswertung von
Osiris—-Experimenten aufgestellt werden [Sch96]. Insbesondere die zwei sehr
intensiven Linien mit 924.4 und 1552.5 keV sind im Spektrum der superde-
formierten Yrastbande zu erkennen.
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Abbildung 4.19: Summenspektrum der superdeformierten Yrastbande in

1453,

Bei der weiteren Auswertung wurden noch zwei angeregte superdeformierte
Banden entdeckt. In Abb. 4.20 sind alle beobachteten Banden dargestellt. Die
Linien, die sich im normaldeformierten Niveauschema wiederfinden, wurden
mit * gekennzeichnet. Alle drei Banden kénnen somit eindeutig dem Kern
15Gd zugeordnet werden. Die Yrast und die erste angeregte superdeformierte
Bande sind die schon in Osiris-Experimenten entdeckten Sequenzen [Utz93].
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Abbildung 4.20: Spektren der drei gefundenen superdeformierten Banden
in '*5Gd. Die beiden angeregten superdeformierten Banden sind Signatur—
Partner, sie zeigen auflerhalb der Bandenkreuzungen, die in der ersten ange-
regten Bande zu finden sind, das typische Verhalten von Signatur-Partnern.
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Yrast First Ex. Second Ex.
Band Band Band
1.1(1)% 0.6(1)% 0.2(1)%
E, L, E, L, E, L,
723.2(7) 41( 5) | [792.7(11)] | [35(12)]
769.6(3) 100* 810.2(3) | 73(10)
818.1(3) | 85(10) 843.3(3) | 80(12)
868.0(3) | 85(10) 892.1(3) | 77(10) | 919.7(10) | 40(15)
918.8(3) | 102(12) 947.3(3) | 78(10) 973.7( 5) | 80(20)
970.8(3) | 94(11) | 1004.3(3) 100* | 1033.0( 5) 100*
1023.8(3) | 112(14) | 1061.6(3) 83(12) 1086.4( 5) | 85(20)
1077.1(3) | 102(11) | 1120.4(3) | 90(12) | 1144.5( 5) | 95(20)
1131.0(3) | 84(10) | 1175.9(3) | 80(12) | 1202.9( 8) | 85(30)
1185.9(4) | 94(11) | 1228.3(3) | 72(10) | 1259.2( 5) | 85(20)
1240.2(6) 75(8) | 1276.4(3) 55( 8) | 1314.3( 7) | 65(20)
1295.3(4) 63( 8) | 1319.2(4) | 60(10) | 1369.9(12) | 60(25)
1350.6(4) 58( 8) | 1362.3(4) | 62(10) | 1432.1(18) | 55(20)
1406.8(4) 38( 6) | 1407.0(5) 40( 8)
1464.8(10) | 30(10) | 1455.6(7) 43( 8)
1520.1(7) 28( 5) | 1510.3(10) 30( 7)
1576.2(7) 25( 5)

Tabelle 4.6: Uberg_énge aller superdeformierter Banden in #5Gd. Die mit *
gekennzeichneten Ubergdnge wurden zur Normierung der relativen Intensitat
auf 100 verwendet.

In Tabelle 4.6 sind die drei superdeformierten Banden mit ihren Energien und
Intensitaten aufgelistet. Dabei fallt auf, dal die dritte angeregte superdefor-
mierte Bande in *4Gd, vgl. Tabelle 4.5, und die zweite angeregte superdefor-
mierte Bande in *°Gd sehr dhnliche Energien haben. Wir haben daraufhin
in beiden Datensdtzen {iberpriift, ob die superdeformierten Yrastbanden des
jeweils anderen Kernes ebenfalls zu sehen sind. Da diese Banden nicht zu se-
hen sind, handelt es sich hier um identische Banden in benachbarten Kernen.
Solche identischen Banden sind auch in anderen Gebieten der Nuklidkarte
bekannt.

Das dynamische Tragheitsmoment der drei gefundenen Banden ist in Abb.
4.21 dargestellt. Die erste angeregte Bande zeigt zwei Bandenkreuzungen bei
fiw =~ 0.4 MeV und bei Aw = 0.68 MeV. Dies ist die erste Beobachtung einer
doppelten Kreuzung in einer superdeformierten Bande. Die Bandenkreuzung
bei hw ~ 0.4 MeV zeigt dabei ein dhnliches Verhalten wie die in *4Gd ge-
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Abbildung 4.21: Dynamische Trigheitsmomente der superdeformierten Ban-
den in *°Gd. Die doppelte Bandenkreuzung in der ersten angeregten Bande

1st deutlich zu sehen.

fundene Bandenkreuzung. Die Energien der ersten und zweiten angeregten
Bande erfiillen die Bedingungen von Signaturpartnern, auflerhalb der Kreu-
zungsbereiche der ersten angeregten Bande liegen sie mittig zwischen den
Ubergangsenergien der jeweils anderen Bande.

4.3 Diskussion der Ergebnisse

4.3.1 Interpretation der in **Gd gefundenen Banden

Schon vor der Entdeckung der superdeformierten Yrastbande in '**Gd war die
Existenz von superdeformierten Zustdnden in diesem Kern aus theoretischen
Rechnungen bekannt. In Abb. 4.22 sind Strutinsky-Rechnungen der Poten-
tialenergieflichen fiir den Kern #*Gd dargestellt. Im gesamten betrachteten
Spinbereich von I = 20 — 704 ist ein ausgepragtes superdeformiertes Mini-
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Abbildung 4.22: TRS-Rechnungen zu ***Gd. Bei einer Deformation von
B2 =~ 0.5 ist iber den gesamten untersuchten Spinbereich (I = 20 — 70%)
ein ausgepagtes Minimum zu erkennen.

mium bei einer Deformation von £ = 0.5 zu erkennen. Der Kern *4Gd war
deshalb lange als guter Kandidat zur Suche nach Superdeformation bekannt.

In der Darstellung der Energie der Einteilchenniveaus der Protonen und Neu-
tronen gegen die Deformation, s. Abb. 4.23, sind die magischen Energieliicken
bei Z = 62,64 und 66 sowie N = 80 und 86 zu sehen. Aufgrund der Liicken bei
Z = 64 und N = 80 wird **Gd als doppeltmagischer superdeformierter Kern
betrachtet. Unter Einbeziehung der Rotation 148t sich die zu erwartende De-
formation genau bestimmen. Fiir den Kern 144Gd ergeben sich die Parameter
B2 = 0.51 und B4 = 0.05. Entscheidenden Einflul haben dabei hoch liegende
Schalenmodellzustinde mit grofem Eigendrehimpuls, die sogenannten Intru-
derzustdnde. Diese Zustédnde haben ihren Drehimpuls entlang der Drehachse
ausgerichtet, da sie ein hohes j und ein kleines ) besitzen. Die Energie dieser
Orbitale sinkt mit zunehmender Rotationsenergie ab, denn die im Cranking-
Modell benutzte Coriolisenergie ist fiir diese Orbitale besonders groff. Die
Intruderzustdnde werden mit V,, bezeichnet, wobei N die Hauptschale und

m eine Numerierung ist.
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Abbildung 4.23: Energie von Einteilchen-Niveaus im Woods—Saxon Potenti-
al, aufgetragen gegen die Deformation.

Die theoretisch erwartete Konfiguration kann aus Abb. 4.24 bestimmt wer-
den. Hier ist das detaillierte Verhalten der Niveaus nahe der Fermikante
in Abhangigkeit von der Rotationsfrequenz gezeigt. Durch die grofie Ener-
gielticke bei N = 80 wird die superdeformierte Kerngestalt iiber einen weiten
Drehimpuls stabilisiert. Man erwartet nach diesem Bild eine scharfe und zwei
schwéchere Bandenkreuzungen. Bei Aw = 0.38 MeV werden die N = 6 Neu-
tronen ausgerichtet, dies fithrt aufgrund der starken Wechselwirkung zu einer
schwachen Bandenkreuzung, die Konfigurationen mischen iiber einen grofien
Frequenzbereich. Bei Frequenzen Aw > 0.70 MeV wird die Besetzung der aus-
gerichteten N = 7 Neutronenniveaus erwartet, da diese dann die Fermikante
erreichen.

Betrachtet man in Abb. 4.24 das Verhalten der Protonen, so fallt direkt das
N=6 (i13/2> Niveau auf. Dieses erreicht bei iw = 0.45 MeV ein Minimum,
bevor es danach wieder zu héheren Energien geht. Dieses Verhalten stellt eine
scharfe Bandenkreuzung des Vakuumzustands 76°7° mit dem ausgerichte-
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Abbildung 4.24: Energie von Quasiteilchen-Niveaus relativ zur Fermikante,
aufgetragen gegen die Rotationsfrequenz.

ten 762v7°-Zustand dar. Anschaulich richten sich die Spins zweier Protonen
entlang der Rotationsachse aus.

Die in Abb. 4.5 gezeigte superdeformierte Yrastbande in **Gd mit dem in
Abb. 4.7 gezeigten Verlauf des dynamischen Trigheitsmoments entspricht im
Rahmen der zu erwartenden Genauigkeit den theoretischen Rechnungen. Die
scharfe Bandenkreuzung wird mit der ersten experimentellen Beobachtung ei-
ner Protonenkreuzung in einer superdeformierten Bande erkldrt. Nachdem in
den weiteren Experimenten die Bande mit groflerer Statistik beobachtet wer-
den konnte, ist auch die vorher nicht eindeutige Anordnung der Uberginge
um 900 keV gelungen. In Abb. 4.9 sieht man, daf} die superdeformierte Yrast-
bande in *Gd tatsichlich bei Aw = 0.45 MeV ein Backbending erfihrt.
Oberhalb dieses Frequenzbereiches verlauft das dynamische Tragheitsmo-
ment fast konstant, insbesondere ist die bei hw = 0.8 MeV erwartete Kreu-
zung, hervorgerufen durch die ausgerichteten N = 7 Neutronenzustinde,
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Abbildung 4.25: Abstinde der Ubergangsenergien der angeregten Banden in
14Gd. Verglichen sind die arithmetischen Mittel der angeregten Banden 1
und 3 mit den Energien der Banden 2 und 4.

nicht beobachtet worden. Dies kann eventuell mit einer Anderung der Defor-
mation des Kernes, die zu einer Verschiebung der Kreuzungsfrequenz fiihrt,
erklart werden.

Betrachtet man in den Abb. 4.10 und 4.11 die vier angeregten superdefor-
mierten Banden in 1%*Gd, so fillt der fast konstante Verlauf des dynamischen
Tragheitsmomentes J(?) auf. Keine der angeregten Banden zeigt die in der
superdeformierten Yrastbande gefundene Protonenkreuzung. Die Besetzung
zweier N = 6 Protonenzustinde fiihrt zu dem beobachteten extremen Verlauf
des dynamischen Trigheitsmoments, wenn dagegen nur ein N = 6 Protonen-
zustand besetzt wird, kommt es zur Blockierung der Protonenkreuzung und
J® bleibt konstant. Daher ist offensichtlich in den Konfigurationen der ange-
regten Banden nur ein Proton im N = 6 Intruderzustand. Superdeformierte
Banden mit dhnlich flachem Verlauf des dynamischen Tragheitsmomentes
in den Isotonen #2Sm, **Eu und **Tb sind mit solchen Konfigurationen
bereits frither erklart worden [Ata93]. Das zweite ungepaarte Proton liegt
dann in einem der Zustinde oberhalb der in Abb. 4.23 zu sehenden Z = 64
Energielticke.
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Abbildung 4.26: Energie von Einteilchen—-Niveaus im Woods-Saxon Potential,
aufgetragen gegen die Rotationsfrequenz. Die verschiedenen Konfigurationen
der gefundenen Banden sind schematisch eingezeichnet.

Bei genauerer Betrachtung der angeregten superdeformierten Banden erkennt
man, daf} jeweils zwei Banden das typische Verhalten von Signaturpartnern
aufweisen. Die Ubergangsenergien der angeregten Bande 1 liegen genau zwi-
schen den benachbarten Ubergangsenergien der angeregten Bande 2, dasselbe
gilt fiir die angeregten Banden 3 und 4. In Abb. 4.25 sind fiir diese zwei Paa-
re die Differenzen zwischen dem arithmetischen Mittel zweier benachbarter
Uberginge einer Bande und den Ubergéingen der anderen Banden aufgetra-
gen. Die Abweichungen sind maximal +3 keV von der Nullinie.

Untersucht man die theoretisch moglichen Zustande oberhalb der Z = 64
Liicke, die von dem jeweils zweiten Proton besetzt werden koénnen, so sind
dies die in Abb. 4.26 zu sehenden Orbitale [404]9/2% und [411]3/2%. Bei-
de Nilssonzustinde haben aufgrund der hohen K Werte eine verschwindend
kleine Signaturaufspaltung, wiirden bei Besetzung also zu zwei Paaren von
Signaturpartnern fiihren. Als Konfigurationen der angeregten superdefor-
mierten Banden in **Gd werden daher 6! ® [404]9/2%(a = £1/2) und
6' ® [411]3/21 (a = £1/2) vorgeschlagen.
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Alle in 4Gd gefundenen superdeformierten Banden kénnen durch Anregun-
gen von Protonen erklart werden, superdeformierte Banden, die auf Anre-
gungen von Neutronenzustédnden oberhalb der N = 80 Energieliicke zuriick-
zufithren sind, wurden nicht beobachtet. Diese Tatsache zeigt die hohe Sta-
bilitat des Neutronenschalenabschlusses gegeniiber des Z = 64 Schalenab-
schlusses der Protonen.

4.3.2 Interpretation der in **Gd gefundenen Banden

Im Rahmen eines cranked Woods—Sazon—Strutinsky Ansatzes [NWJ89] wur-
den die superdeformierten Banden in **Gd theoretisch interpretiert. Dabei
wurden die Energien des rotierenden Bezugssystems und der Paarkraft in ez-
tended total Routhian surface Rechnungen [SWM94] modelliert. Als Ergebnis
dieser Rechnungen sind in den Abbildungen 4.27 und 4.28 die Anregungsener-
gie gegen den Spin und das dynamische Tragheitsmoment gegen die Frequenz
fiir die entscheidenden Konfigurationen in *5Gd aufgetragen.

AuBlerhalb der Bandenkreuzungsregionen kénnen eindeutige Zuordnungen
der Konfigurationen vorgenommen werden. Betrachtet man Abb. 4.27, so
sieht man dort die energetisch giinstigsten Niveaus bei relativ niedrigen
Frequenzen. Die Zustinde negativer Paritit 7 = — werden den Niveaus
v[514])9/2v7°76° zugeordnet. Bei hdheren Frequenzen andern sich sowohl
die Neutronen— als auch die Protonenkonfiguration, das »[514]9/2v7° Niveau
wird vom v7' Niveau gekreuzt. Oberhalb von Spin I ~ 30 wird durch die
Ausrichtung des N = 6 Protonenpaars der Kern starker deformiert, und das
dynamische Tragheitsmoment zeigt einen starken Anstieg. Die Deformation
des Kernes steigt von B, ~ 0.48 vor der Kreuzung auf 8, = 0.523 nach der
Kreuzung an.

Die Zustande mit positiver Paritdt werden bei relativ niedrigen Frequenzen
dem v[642]5/2v7°76° Orbit zugeordnet. Auch hier wird oberhalb von Spin
I =~ 30 das N = 6 Protonenpaar ausgerichtet, nach dieser Besetzungsinde-
rung wird die Konfiguration mit positiver Paritdt von der Konfiguration mit
negativer Paritit gekreuzt, und diese ist ab diesem Spin Yrast. Mit dem Uber-
gang der Neutronenkonfiguration von v[642]5/2v7° zu v[651]1/2v7° spalten
die zwei Signaturpartner leicht auf, die Deformation des Kernes betragt hier
B2 ~ 0.508.

In Abb. 4.28 sind fiir die betrachteten Konfigurationen die dynamischen
Tragheitsmomente als Funktion der Rotationsfrequenz gezeigt. Es sind je-
weils die einzelnen Beitrdge der Protonen und Neutronen und die Summe
beider Anteile dargestellt. Der Beitrag des w62 Zustandes ist fiir die Defor-
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Abbildung 4.27: Theoretisch berechneter Verlauf der Anregungsenergien,
nach Abzug der Energien des starren Rotors, als Funktion des Spins fiir
superdeformierte Banden in 5Gd.

mationen f; = 0.508 und f; = 0.523 gezeigt, entsprechend der differierenden
Deformationen der verschiedenen superdeformierten Banden. Bei einer De-
formation von f; = 0.523 addieren sich die Tragheitsmomente der Protonen
76% (O) und die Neutronen v7' (x) zu der Konfiguration »7*762 (o). Im
Falle der etwas geringeren Deformation f; = 0.508 zeigt sich die Kreuzung
aufgrund der Ausrichtung des N = 6 Protonenpaares (A) deutlich schirfer.
Die Neutronenanteile der Konfigurationen mit positiver Paritat v[642]5/2v7°
(¥, V) addieren sich bei dieser Deformation mit dem Protonenanteil zu dem
gezeigten Verlauf des dynamischen Trégheitsmomentes (@, <).

Experimentell konnte die superdeformierte Yrastbande nur oberhalb von
hw = 0.38 MeV beobachtet werden, das dynamische Tragheitsmoment zeigt
dabei einen flachen Abfall von knapp 90 A*/MeV auf ca. 70 i*/MeV, s.
Abb. 4.21. Dieses Verhalten kann durch die Besetzung des N = 7 Neutro-
nenzustands und die Ausrichtung des N = 6 Protonenpaares verstanden
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Abbildung 4.28: Dynamische Tragheitsmomente superdeformierter Banden
in 1*°Gd als Funktion der Rotationsfrequenz.

werden. Theoretisch errechnet sich die Frequenz der Protonenkreuzung zu
hw ~ 0.40 MeV, bei einer Deformation des Kernes von f; = 0.523, verursacht
durch die ji5/2 Neutronen. Der Abfall des dynamischen Tragheitsmomentes
ist flacher als es die Rechnungen vorhersagen, dies kann an Effekten liegen,
die im theoretischen Modell noch nicht beachtet werden [SWD93]. Erweite-
rungen des Modelles unter Einbeziehung der Mischung von Konfigurationen
sowie Proton-Neutron Wechselwirkungen sind daher notwendig.

Die erste angeregte superdeformierte Bande zeigt zwei Bandenkreuzungen,
die erste bei hiw ~ 0.4 MeV, die zweite bei Aw = 0.68 MeV. Die erste Kreu-
zung kann sehr sicher auf die schon im Kern *#4Gd beobachtete [Lun94] Kreu-
zung aufgrund der Ausrichtung des N = 6 Protonenpaares zuriickgefiithrt
werden. Anders als bei *Gd wurde die superdeformierte Bande erst knapp
oberhalb der Bandenkreuzung beobachtet. Die zweite Kreuzung wird mit
der Wechselwirkung der zwei kreuzenden Neutronenniveaus »[642]5/2 und
v[651]1/2 etabliert. Die theoretisch berechneten und die experimentell beob-
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Abbildung 4.29: Energie von Einteilchen-Niveaus im Woods—Saxon Poten-
tial, aufgetragen gegen die Rotationsfrequenz. Die verschiedenen Konfigura-
tionen der gefundenen Banden sind schematisch eingezeichnet.

achteten dynamischen Trégheitsmomente stimmen gut iiberein. Der durch die
kreuzenden N = 6 Neutronenniveaus verursachte Anstieg des Tragheitsmo-
mentes erlaubt die Zuordnung der Signatur zu den beobachteten, angeregten
superdeformierten Banden. Die erste angeregte superdeformierte Bande hat
demnach die Signatur @ = ~1/2, wéhrend der zweiten angeregten super-
deformierten Bande die Signatur o = +1/2 zugeordnet werden kann. Diese
Bande zeigt weder in den Rechnungen noch im Experiment die Kreuzung auf-
grund der Wechselwirkung der v[642]5/2 und v[651]1/2 Neutronenniveaus,
diese Kreuzung erscheint im o = +1/2 Zweig erst bei hoheren Frequen-
zen, vgl. dazu auch Abb. 4.29. Diese Neutronenkreuzung ist auch in *6Gd
beobachtet worden, es ergibt sich als eine konsistente Interpretation. Die fiir
hw = 0.4 MeV vorhergesagte i15/, Protonenkreuzung konnte im (o = +1/2)-
Zweig nicht beobachtet werden, da die Bande erst ab iw = 0.46 MeV gesehen
wurde.

Alle drei gefundenen superdeformierten Banden konnten theoretisch erklart
werden und eindeutige Zuordnungen der Konfigurationen vorgenommen wer-
den. Zum ersten Mal wurde eine Bande mit zwei Kreuzungen beobachtet. Mit
den in **Gd gefundenen superdeformierten Banden konnte in der Kette der
Gadolinium-Isotope die letzte Liicke erfolgreich geschlossen werden.
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4.3.3 Superdeformierte Banden in %4-146Gd

In Abbildung 4.30 sind die dynamischen Tragheitsmomente der bekannten
superdeformierten Banden in den benachbarten Kernen 4~6Gd gezeigt.
Dabei fillt insbesondere der Kern *°Gd auf, der offensichtlich eine Art
Briickenfunktion zwischen den leichten und den schwereren Gadolinium-
Isotopen erfiillt. Die in *4Gd deutliche Bandenkreuzung aufgrund der Aus-
richtung eines Paares von i13/2, N = 6 Protonen ist in der ersten angereg-
ten superdeformierten Bande von *°Gd ebenfalls zu beobachten. Im Kern
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Abbildung 4.30: Vergleich der dynamischen Tragheitsmomente der bekannten
superdeformierten Banden in 144145:146Gd.
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146Gd dagegen ist diese Kreuzung nicht sichtbar. Als Ergebnis theoretischer
Rechnungen zur Klirung dieses Effektes ergibt sich, dal auch in M6Gd die-
se Kreuzung zu erwarten ist; die Protonenkonfiguration ist natiirlich in al-
len Gadolinium-Isotopen gleich. Allerdings unterscheidet sich der Charakter
dieser Kreuzung in den benachbarten Kernen, in 1**Gd wird diese Kreuzung
deutlich schwécher ausgepréagt schon bei fiw /= 0.35 erwartet, da dieser Kern
starker deformiert ist. In diesem Frequenzbereich war die Beobachtung der
Bande bisher experimentell nicht méglich [Heb90].

Die Neutronenkonfigurationen der drei gezeigten Gd-Isotope unterscheiden
sich natiirlich um jeweils ein Neutron. Da die N = 80 Schale bei ***Gd gera-
de abgeschlossen ist, ist dort die in 14+146Gd beobachtete Kreuzung aufgrund
der Wechselwirkung der zwei Neutronenniveaus v[642]5/2 und v[651]1/2 nicht

zu erwarten.

Mit der Entdeckung von diskreten superdeformierten Banden in **4Gd konnte
dieser, theoretisch lange vorhergesagte Fall, endlich experimentell bestatigt
werden. Die nachfolgende Entdeckung superdeformierter Banden in *#°Gd
schlof die entstandene Liicke in der Kette der Gadolinium-Isotope, in de-
nen Superdeformation bekannt ist. Die Suche nach Superdeformation in den
leichten Isotopen 42*143Gd ist die nichste Etappe in der Untersuchung des

Phénomens Superdeformation.
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Kapitel 5

Kerngestaltsiinderung in 1800s

5.1 Experiment

Ramon Wyss [WSNJ90] hat das Verhalten der Bandenkreuzungen der Kerne
178,180,182()g theoretisch berechnet. Dabei konnte die zweite Bandenkreuzung,
die in fritheren Experimenten gefunden worden war [Lie88], in den Rechnun-
gen nicht reproduziert werden. Mit der Verfiigbarkeit moderner v—Spektro-
meter mit verbesserter Beobachtungsgrenze wurde das nochmalige Studium
der Banden in 1¥°0s sinnvoll.

Vor diesem Experiment zur Analyse des Verhaltens der Banden in 8Os gab
es bereits ein Anzahl anderer Experimente, hauptsichlich von Dracoulis et
al. [DFF80, DFF82, Dra83, Dra90] und unserer Gruppe [Lie88, NLSG82,
Nes82, NLS83, RU8T]. Eine weitere Motivation zur Durchfiihrung dieses Ex-
perimentes ist die Kldrung der Zuordnung der Yrast— und Yrarebanden, die in
den Referenzen [DFF82] und [NLSG82] unterschiedlich interpretiert werden.
Diese Zuordnung hat einen wichtigen Einflul auf das Verstandnis der Ban-
denkreuzungen, deshalb wollten wir insbesondere die Verbindungsiibergénge
zwischen diesen beiden Banden suchen.

Das Experiment zur Untersuchung der Hochspinstruktur von ¥°QOs fand an
GASP statt. Wir wihlten dieselbe Reaktion, die schon frither bei Osiris—
Experimenten benutzt worden war. Das in Tabelle 4.1 aufgelistete Experi-
ment mit 6S-Strahl und einem Target aus °°Nd zeichnet sich insbesondere
durch die Verwendung des etwas ungewohnlichen 6n—-Ausgangskanals aus.
Wie erwartet, sind die 5n und 4n-Ausgangskanile 181:182Qs ebenfalls mit
hohem Wirkungsquerschnitt bevolkert worden. Durch das Setzen von
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Fensterbedingungen fiir Summenenergie, BGO-Multiplizitadt (M > 12) und
prompte Ereignisse konnte der Anteil von ®°Os in den endgiiltigen Matrizen
und Wiirfeln auf ca. 70% gesteigert werden.

Es wurden zur Auswertung dieses Experimentes zwei Matrizen und zwei
Wiirfel sortiert. Neben der symmetrischen E,—E, Matrix wurde zur Be-
stimmung der DCO-Verhéltnisse eine nicht-symmetrische Matrix, nach der
in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Art, sortiert. Die Grundlage der Auswertung
der Koinzidenzen war der E,—E,—E, Wiirfel, dieser enthielt nach der Ent-
packung aller aufgenommenen Ereignisse auf Dreifachkoinzidenzereignisse
ca. 1.1 Giga y-Ereignisse. Daneben wurde ein zweiter Wiirfel sortiert, der
zusdtzlich zu den Bedingungen fiir BGO-Multiplizitit und Summenenergie
eine Listenbedingung fiir eine vierte y—Energie erhielt. In diese Liste wur-
den die in Tabelle 5.1 aufgefiihrten sieben Uberginge der Grundzustands-
bande in ¥°0s eingetragen. Dadurch wurden die hoher liegenden Uberginge
noch besser selektiert, durch die Limitierung auf Ereignisse mit Germanium-—
Multiplizitdt > vier allerdings die Statistik deutlich reduziert. Im resultie-
renden Wiirfel standen 100 Mega Ereignisse zur Auswertung zur Verfigung.

5.2 Auswertung des Experiments

Die Auswertung der zur Verfiigung stehenden Koinzidenzstrukturen (Matri-
zen und Wiirfel) fithrte zum Aufbau des in Abb. 5.1 gezeigten Niveausche-
mas. Da 8%0s schon frither untersucht worden war, sind zur Vereinfachung
des Niveauschemas die f— und y-Banden und der Zerfall unterhalb der Iso-
mere nicht dargestellt worden. Diese Ergebnisse sind in [Ven93] und [Kib94]
ausfithrlich prasentiert worden.

Die Banden in ®°0Os sind mit ihrer Paritdt m, der Signatur o und einem
Laufindex n, entsprechend der in Ref. [Lie88] verwendeten Ordnung, gekenn-
zeichnet. In Tabelle 5.1 sind alle Ubergange mit ihren Energien, Intensitéten,
den DCO-Werten und den zugeordneten Spins und Banden aufgefiihrt. Die
Spins wurden aufgrund der Koinzidenzinformationen und der experimentell
bestimmten DCO-Werte festgelegt.

Die (+,0)o und (+,0), Banden

In Abb. 5.2 sind Koinzidenzspektren der Banden (+,0)o und (+,0)4 gezeigt.
Die Spektren wurden durch zweidimensionale Schnitte auf die Bandenmit-
glieder im dreidimensionalen Wiirfel erzielt. Es sind jeweils alle Bandenmit-
glieder mit ihren Energien markiert.
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Die Bande (+,0)o konnte um drei Uberginge mit 939.3, 1041.2 und 1141.7 keV
erweitert werden, der héchste bekannte Spin in dieser Bande ist nun 34*. In
der (0,4 )4 Bande konnten vier weitere I"Jbergénge mit 821.3, 869.7, 903.7 und
927.3 keV gefunden werden, diese Bande ist also bis Spin 32 bekannt.

Die in [Lie88, NLSG82] aufgefiihrten Zwischenbanden-Ubergange mit 1050.5,
1093.4 und 1240.2 keV konnten in den vorliegenden Daten aus dem GASP-
Experiment nicht bestatigt werden. Die insbesondere auf der Existenz dieser
Linien begriindete Zuordnung der beiden Banden als Yrast— und als Yra-
rebanden [Lie88] kann daher hier nicht bestatigt werden. Die verwendete
Spinzuordnung basiert auf den frither gemessenen Konversions— und Win-
kelverteilungskoeffizienten [Lie88, DFF82, Dra90]. Sie wird durch die im ge-
genwartigen Experiment gemessenen DCO-Werte bestatigt, siehe Tab. 5.1.

Die (+,0); Bande

Vier neue Ubergénge konnten in der (0,+); Bande gefunden werden, s. Abb.
5.2. Mit den Ubergingen bei 799.1, 840.9, 908.2 und 970.6 keV wurde die
Bande bis zum 30" Niveau aufgebaut. Aus dem Zerfall dieser Bande ist nur
die 1148 keV Linie bekannt, die in den 10 Zustand der Grundzustandsbande
fithrt. Da der DCO-Wert dieses Ubergangs nicht bestimmt werden konnte,
sind die Spinzuordnungen der Bande nicht sicher festzulegen. Fiir das Niveau,
welches der 1148 keV Ubergang entvélkert, sind die Spins 10, 11 und 12
méglich. I = 8 oder 9 kénnen ausgeschlossen werden, da ein Ubergang zum 8*
Niveau der Grundzustandsbande dann deutlich starker sein wiirde, ein solcher
Ubergang ist aber nicht entdeckt worden. Der in Abb. 5.1 und in Tabelle 5.1
angegebene Spin 12 wird fiir dieses Niveau angenommen, da ansonsten die
Bande mehr als 1.5 MeV tiber der Yrastbande liegen wiirde. Der schon bei
niedrigen Rotationsfrequenzen sehr grofe ausgerichtete Drehimpuls dieser
Bande und die daraus abgeleitete Konfiguration (v713/2)? lassen eine positive
Paritat sehr wahrscheinlich erscheinen.

Die (-,0); und (-,1); Banden

Die Koinzidenzspektren der beiden Sequenzen dieser Bande sind in Abb. 5.2
zu sehen. M1-Verbindungsiibergénge zwischen beiden Sequenzen wurden bis
Spin 18~ gefunden. Der Bandenkopf ist das schon aus [Lie88, DFF82, Ven93]
bekannte 7~ Isomer mit einer Lebensdauer von 26+3 ns. In beiden Sequenzen
konnten jeweils drei neue Uberginge eingeordnet werden, dies sind die 811.7,
897.3 und 977.5 keV Linien in der Bande (-,0); und die 778.1, 872.1 und
973.5 keV Linien in der Bande (-,1);. ,
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Die (-,1)3, (-,0)2 und (-,1)5; Banden

In Abb. 5.3 sind die Koinzidenzspektren der drei Banden (-,1)3, (-,0); und
(-,1)5 gezeigt. Das 7~ Niveau der (-,1)3 Bande wurde schon frither mit einer
Lebensdauer von 17 £ 3 ns bestimmt [Ven93]. Diese Bande konnte mit fiinf
neuen f]bergé'mgen der Energien 801.7, 883.9, 958.3, 1027.8 und 1086.1 keV
bis Spin 35~ erweitert werden. Es wurden auBerdem zwei Uberginge mit
538.9 und 554.9 keV gefunden, die die (-,1); Bande mit der (-,1); Bande ver-
binden. Im Koinzidenzspektrum der (-,1); Bande, gezeigt in Abb. 5.3, mit
Fenstern, die nur auf Uberginge oberhalb des 17~ Niveaus gesetzt wurden,
erkennt man auch Ubergénge aus der (-,1); Bande unterhalb des 15~ Nive-
aus. Die energetisch dicht beieinander liegenden 15~ Niveaus bei 3441.1 und
3474.5 keV sowie die 177 Niveaus bei 4029.4 und 3980.0 keV weisen Kon-
figurationsmischung auf die zu den Ubergingen zwischen diesen Zusténden
fithren. In '"0s [Fab90], ¥10s [Kut95b] und 8Pt [V0i90] wurden Banden
mit dhnlichen Konfigurationsmischungen gefunden.

Die schwache (-,0); Bande wurde mit drei neuen Ubergéngen mit 708.2, 794.1
und 890.4 keV bis zum 28~ Niveau beobachtet. Die (-,0)s Bande konnte um
vier neue Uberginge mit 813.1, 871.8, 931.8 und 994.8 keV erweitert werden.
Der 37~ — 35~ Ubergang von 1046.6 keV wird hier aufgrund zu geringer
Statistik nur als Kandidat eingeordnet und in die Tabelle 5.1 aufgenommen.

Die Zuordnung negativer Paritat fiir die (-,1)s Bande basiert auf der Beob-
achtung von E2-Ubergéngen in die (-,1); Bande und E1-Ubergéngen in die
Grundzustandsbande. Der DCO-Wert des starken 907.7 keV Ubergangs, s.
Tab. 5.1, 148t nur eine A = 1 Zuordnung als sinnvoll zu. Die aus den gemes-
senen Intensititen und einem Hinderungsfaktor von 10° fir E1-Uberginge
[Loe75] errechneten partiellen Halbwertszeiten stimmen mit dieser Interpre-
tation {iberein, wohingegen eine Interpretation als M1 und M2 Uberginge,
also positiver Paritit der Bande, in diesem Punkt zu keiner Ubereinstimmung
mit den experimentell ermittelten Verzweigungsverhéltnissen fithren wiirde.
Der durch den 907.7 keV Ubergang entvolkerte Zustand kann I = 9,11 ha-
ben. Da keine entvolkernden Uberginge parallel zu tieferliegenden Grund-
zustandsniveaus beobachtet wurden, kann die Mdéglichkeit von Spin 9 ausge-
schlossen werden, und als einzig sinnvolle Zuordnung fiir dieses Niveau ergibt

sich Spin 11.
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I E, | Zuordnung | I, | Ropeo | Bande |
132.0 2t — 0t 141.0 | 1.07(0.20) | GS Band
276.3 4t — 2t 100.0 | 1.03(0.06) | GS Band
386.2 6t — 47 93.2 | 1.02(0.07) | GS Band
462.3 gt — 6T 98.6 | 0.95(0.07) | GS Band
5100 | 10t — 8% 91.3 | 0.98(0.06) | GS Band
541.2 | 12 — 10% 76.0 | 1.13(0.07) | GS Band
566.1 | 14t — 12* 61.5 | 1.08(0.08) | GS Band
169.9 | (107) — (8%) 0.2 (+,0)7
316.0 | (12¥) — (10%)| 0.3 |1.00(0.17) | (+,0)7
427.0 | (147) — (12%)| 1.1 |0.83(0.19) | (+,0)7
543.5 | (167) — (14%) | 4.2 |0.89(0.25) | (+,0)7
644.9 | (187) — (16%)| 6.0 |1.11(0.21) | (+,0)7
723.3 | (20%) — (18F)| 2.3 |0.78(0.15) | (+,0)7
770.1 | (22%) — (20%) | 2.9 |0.90(0.42) | (+,0)7
799.1 | (247) — (22%)| 1.2 (+,0)7
840.9 | (267) — (24%)| 1.3 (+,0)7
908.2 | (28%) — (26%) | 0.8 (+,0)7
970.6 | (30%) — (28%)| 04 (+,0)7
1148 | (12%) — 10F 0.1 (+,0)7
527.3 | 16T — 14% 28.6 | 0.95(0.07) | (+,0)o
523.1 | 18t — 167 19.4 |0.99(0.05) | (+,0)0
616.7 | 20t — 18t | 16.8 | 1.01(0.07) | (+,0)0
693.8 | 22t — 207 13.9 | 1.04(0.10) | (+,0)o
7449 | 24t — 22F 9.8 | 1.08(0.18) | (+,0)0
785.7 | 26t — 247 6.4 |1.13(0.30) | (+,0)0
848.2 | 28 — 267 7.4 (+,0)o
939.3 | 30t — 28* 1.4 (+,0)0

1041.4 | 32 — 30* 0.5 (+,0)0
1141.7 | 34+ — 32F 0.2 (+,0)0
395.1 | 16t — 14% 13.2 | 0.97(0.10) | (+,0)o
312.1 | 14t — 127 2.6 (+,0)0
699.4 | 14* — 12% 11.8 | 1.06(0.17) | (+,0)o
387.2 | 12t — 12F 3.7 (+,0)0

Tabelle 5.1: Energien, Intensitaten, DCO-Verhaltnisse und Spin-
Zuordnungen der Uberginge in #°0s. Die relativen y-Intensitéten sind auf
den 276.3 keV Ubergang normalisiert. Unsicherheiten und Fehler sind in der
Grofenordnung von 3 — 7% fiir intensive Ubergénge. Bei schwachen oder
kontaminierten Ubergéngen sind die Unsicherheiten grofer als 7%.
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[ E, | Zuordnung | L, I Rpco l Bande |
619.4 16t — 14t 26.5 | 1.01(0.06) | (+,0)4
639.7 18t — 16T 17.9 | 1.02(0.07) | (+,0)4
686.8 20 — 18% 12.9 | 0.97(0.14) | (+,0)4
729.3 22+ — 207 8.2 | 1.05(0.17) | (+,0)4
772.8 U+ — 227 8.4 | 0.80(0.35) | (+,0)4
821.3 26+ — 24t 4.1 (+,0)4
869.7 28t — 26% 1.7 (+,0)4
903.7 30t — 28* 0.8 (+,0)4
927.3 32+ — 30t 0.6 (+,0)4
389.3 | (117) — (97) |10.2 0.84(0.12) | (-,1)s
464.1 | (137) — (117) | 13.9 (-,1)s
517.5 | (157) — (137)|20.5 1.12(0.07) | (-,1)s
544.1 | (177) — (157) | 18.1 1.15(0.07) | (-,1)s
569.1 | (197) — (177) | 15.4 1.03(0.09) | (-,1)s
6173 | (217) — (197) | 14.1 | 1.01(0.16) | (-,1)s
667.9 | (237) — (217)| 7.5 1.03(0.30) | (-,1)s
715.9 | (257) — (237)| 4.8 (-,1)s
762.9 | (277) — (257) | 3.0 (-,1)s
813.1 | (297) — (277)| 1.5 (-s1)s
871.8 | (317) — (297)| 0.6 (-,1)s
931.8 | (33") — (317)| 0.6 (-,1)s
9948 | (357) — (337)| 0.4 (-,1)s
1046.6 | (377) — (357) | 0.2 (-,1)s
829.7 | (1837) — 12* 4.2 (-,1)s
907.7 | (117) — 10t 4.9 (-,1)s
10279 | (97) — 8* 0.1 (-,1)s
591.8 { (137) — 11° 1.0 (-,1)s
499.8 | (117) — 9~ 0.6 (-,1)s
11131 (97) — 9° 0.1 (-,1)s
4228 | (97) — T° 0.1 (-,1)s

Tabelle der Uberginge in 1*°0s, Fortsetzung
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[ E,| Zuordnung | I, | Rpoo | Baned |
2475 6- — 4 |07 ]0.85027) | (-0)
3249 | 8= — 6= | 42 |0.93(0.13) | (-0
376.2 10~ — 8 | 5.1 | 1.14(0.21) | (-0
4561 | 12- — 10— | 4.2 | 1.12(0.24) | (-0
532.7 | 14= — 127 | 5.6 | 0.86(0.22) | (-0)
5758 | 16~ — 14- | 5.2 | 1.08(0.19) | (-0,
572.2 [ 18- — 16- | 4.0 | 0.96(0.19) | (-,0)
564.9 | 20- — 18~ | 3.8 (-,0)2
623.2 122~ — 207 | 4.3 (—,0)2
7082 | 24- — 22~ | 3.3 (-.0)
7941 | 26- — 24~ | 0.9 (-0
8004 | 98- — 26 | 06 (-.0)s
9668 | 6- — 6+ | L1 (-,0)s
11064 | 4= — 4 |02 (-0
166.9 | 14~ — 13- | 0.4 (-,0)s
373.7 | 12= — 117 | 07 (-,0)s
9878 |10~ — 9= | 1.0 (-,0)2
9235 | 8 — 7= | 0.6 |0.87(0.16) | (-0
2580 | - — 5 |76 (-1
3131 | 9= — 7= |10.61.19(0.16) | (1)
368.5 | 11- — 9= | 16.0 | 1.04(0.12) | (-1)s
437.8 |13~ — 117 | 17.6 | 1.03(0.14) | (-1)s
1944 |15~ — 13- |14.8 | 1.01(0.15) | (-1)s
505.3 | 17~ — 15- | 102 | 0.98(0.14) | (-1)s
5152 | 19~ — 17— | 185 | 1.12(0.22) | (-,1)s
548.0 | 21- — 19~ | 15.6 | 0.89(0.13) | (-,1)s
621.6 | 23~ — 21~ | 17.1 | 0.91(0.16) | (-,1)s
710.9 | 25— — 23- | 7.6 | 0.94(0.25) | (-,1)s
8017 |27~ — 25 | 5.1 (-1)s
883.9 |20~ — 27~ | 15 (-1)s
058.3 | 31~ — 29~ | 1.3 (-1)s
1027.8 | 33- — 31- | 1.0 (-1)s
1086.1 [ 35— — 33~ | 0.7 (-,1)s
538.9 |17~ — 15— | 4.3 | 1.13(0.25) | (1)

Tabelle der Ubergénge in %°0s, Fortsetzung

89
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[ EW' Zuordnung | I, | Rpco [Bandei

7835 | 11- — 107 ] 0.7 ] 0.59(0.27) | (-,1)s
4086 | 9= — 10* | 2.8 |0.74(0.22) | (-,1)s
919.0 | 9= — 8+ | 2.6 (1)
604.7 | - — 8t | 8.7 | 0.64(0.07) | (-,1)s
11961 | 5= — 4+ | 05 (-1)s
810.0 | 5~ — 6+ | 3.0 [0.76(0.23) | (-,1)3
1840 | 9= — 77 | 12 (-1
353.6 | 11= — 9= | 4.1 |0.940.08) | (-,1)
4514 |13~ — 11~ | 8.6 | 1.09(0.07) | (-,1);
523.8 | 15- — 13~ | 11.0 | 1.03(0.09) | (-,1)
588.3 | 17~ — 157 | 7.1 | 0.93(0.11) | (-,1)
620.1 | 19 — 17- | 8.2 |0.91(0.17) | (-,1)
642.3 | 21 — 19~ | 7.2 | 1.10(0.15) | (-,1)
657.1 | 23— — 217 | 3.5 [1.02(0.29) | (-,1);
700.9 | 25 — 237 | 1.5 (1)1
7781 | 27 — 257 | 2.1 (1)1
872.1 |29~ — 27~ | 05 (-, 1)1
973.5 | 31 — 29~ | 0.2 (-1
5549 | 17 — 15~ | 2.7 | 1.02(0.23) | (-,1)
3228 | - — 5 | 1.9 | 0.79(0.29) | (-,1)
6702 | 7= — 8+ | 0.6 (-,1)1
1133.8 | 7= — 6+ | 1.3 (1)1
1082.1 | 6+ — 6+ | 0.2 (1)1
1468.6 | 6+ — 4+ | 0.1 (-1
517 7 — 6t | 1.3 -1
3632 | 6% — 4% | 1.3 (-,1):
684.7 | 4 — 2+ | 0.8 (1)1
699.8 | 2t — o0t | 0.6 1)
205.8 | 17~ — 16~ | 1.2 1)1
966.7 | 15~ — 14~ | 1.0 | 0.42(0.22) | (-,1)
935.8 | 13~ — 127 | 0.9 |0.42(0.06) | (-,1);
191.9 [ 11 — 107 | 0.9 | 0.28(0.20) | (1)
126.0 | 9= — 8 | 1.1 |0.33(0.14) | (-,1)

Tabelle der Uberginge in ¥°0s, Fortsetzung



5.2. AUSWERTUNG DES EXPERIMENTS

| E, | Zuordnung I L,W Rpco |Bande |
289.1 [ 100 — 8~ |[2.40.89(0.15) | (-,0);
4073 |12 — 10 | 4.2 0.93(0.08) | (-,0)1
492.8 | 14= — 127 | 7.6 1 0.99(0.11) | (-,0)1
558.9 | 16~ — 147 9.2 0.89(0.14) | (-,0)1
607.2 | 18~ — 167 | 8.6 | 1.08(0.11) | (-,0)1
635.5 |20~ — 187 |6.90.96(0.18) | (-,0)1
6475|122~ — 207 | 7.0 |0.85(0.21) | (-,011
672.7 124 — 227 |6.3 (-,0)1
732.8 | 260 — 24~ | 4.3 (-,0)1
811.7 128~ — 267 | 1.6 (-,0)1
897.3 130 — 287 | 1.7 (-,0)1
9775132~ — 30 (0.3 (-,0)1
311.3 118~ — 177 ]0.1 (-,0)1
2002116~ — 15 10.9 (-,0)1
256.6 | 14~ — 137 (0.9 | 0.31(0.35) | (-,0)1
217.1 12 — 117 10.8]0.32(0.17) | (-,0)1
163.1 | 100 — 9~ | 1.0 0.34(0.10) | (-,0);
(59) | 8~ — 77 | L1 (-,0)1
335.3 | 13~ — 11° |14 (-1)s
4496 | 15~ — 13- |08 (-,1)e
549.9 | 17— — 157 0.2 (-,1)e
3022 | 14— — 127106 (-,0)9
502.1 | 16~ — 14~ | 2.0 (-,0)9
595.7 | 18— — 167 | 3.5 (-,0)9
3134 {18~ — 17707 (-,0)s
2883 |17 — 167 (0.9 (-,1)e
2634 | 16— — 157 |0.9 (-,0)9
2381 |15~ — 14106 (-,1)g
210.1 114~ — 137108 (-,0)e
182.5 |13~ — 12- | 1.5 (-,1)e
150.2 | 12~ — 117 1 0.6 | 0.96(0.39) | (-,0)e
1002.2 | 11- — 127 | 0.3 0.38(0.08) | (-,1)o
12369 | 11~ — 117 (0.1 (-,1)e

Tabelle der Uberginge in '¥°0s, Fortsetzung
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Die (-,0)9 und (-,1)9 Banden

Im untersten Bild von Abb. 5.3 sind die Uberginge der intensititsschwa-
chen, stark gekoppelten (-,0)9 und (-,1)o Banden zu sehen. Diese Banden
entvélkern iiber zwei Ubergélnge mit 1020.2 und 1236.9 keV in die (—,0):
bzw. (—,1); Banden. Im Koinzidenzspektrum sind deutlich die 289.1 und
407.3 keV Linien der (-,0); Bande und der 353.6 keV Ubergang aus der (-,1)1
Bande zu erkennen. Der DCO-Wert des 1020.2 keV Uberganges 148t nur M1
Charakter fiir diese Linie zu, der DCO-Wert des Uberganges mit 1236.9 keV
stimmt mit der Interpretation Al = 0 iiberein. Deshalb wird fiir den Kopf
der Bande 9 I™ = 11~ vorgeschlagen.

5.3 Diskussion der Ergebnisse

5.3.1 Die Banden mit negativer Paritit

In Abb. 5.4 sind die Quasiteilchen-Routhians [VDS83] beispielhaft darge-
stellt. Eingezeichnet ist die Bezeichnung der Niveaus mit Buchstaben, diese
Kurzbezeichnung der Orbitale wird im folgenden bei der Beschreibung der
Konfigurationen der Banden in 8Os ebenfalls angewendet nach der in [Lie88]
eingefilhrten Bezeichnungsweise. Die tiefliegenden 13/, Quasineutronenni-
veaus sind mit A, B, C und D bezeichnet. Mit E und F werden die zum
v[514]7/2~ Niveau gehérenden Orbitale bezeichnet, die aus dem »[521]1/2~
Orbital stammenden Niveaus werden mit G und H gekennzeichnet.

[s30 vz} \S5F !
(521 3/2] ], e
5323/2}—F
660 1/2}~1!
651 3/2]

05

€ () {MeV)
o

b .
(3

i )3 i 1 —l
O 010 020 030 040 050

hw (MeV)

Abbildung 5.4: Beispiel fiir die Darstellung und Bezeichnung von
Quasiteilchen—Routhians.
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Die (-,0); und (-,1); Banden

Die (-,0); und (-,1); Sequenzen sind Signaturpartner einer stark gekoppel-
ten Bande ohne Signaturaufspaltung, diese tritt erst fiir die hdchsten Spins
auf. Durch die Annahme von CE und CF Konfigurationen fiir die beiden
Sequenzen kann dies erklart werden. In Abbildung 5.5 erkennt man die gute
Ubereinstimmung dieser 7~ Bande aus ¥°0s mit der aus [Dor79] bekannten
7~ Bande in 1™*W. Dadurch wird die hier vorgeschlagene Konfigurationszu-

ordnung v[633]7/2% @ v[514]7/2~ unterstiitzt.

wr

— "W, 7 band
0—0 ¥05,7 band
2—=A %0, 11 band
179, + J
A—A ""Re,23/2 band

AE (I—(I-1)21 (keV)

100 TR 30 200

I @)

Abbildung 5.5: Vergleich der beiden stark gekoppelten Banden in 8Os
mit Banden in '®W bzw. 1"°Re. Gezeigt ist AE/2I gegen I? fiir die M1-

Ubergsnge dieser Banden.

Die (-,0)2 und (-,1); Banden

Beide Banden sind Signaturpartner, zu erkennen an den Zwischenbandiiber-
géngen mit M1 Charakter. Das 7~ Niveau der Bande (-,1); wurde schon
frither als Isomer mit einer Halbwertszeit von 17 £ 3 ns identifiziert [Ven93].
Dieser Zustand wird daher als Bandenkopf interpretiert. Unterstiitzt wird
diese Annahme durch das Fehlen von Zwischenbandiibergéngen der somit
nicht zu dieser Bande gehdrenden Niveaus 67, 5~ und 4-.

Ungewohnlich sind jedoch die schon bei niedrigen Frequenzen deutliche Si-
gnaturaufspaltung und die in die Grundzustandsbande entvélkernden El1-
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| Bande | fiw, (MeV) | Az (R) Konfiguration | Kreuzung |
(+,0)0 0.27 10 gh AB
0.38 2 AB CD
(+,0)4 0.36 ~ 5 gb BC oder AD
2 0.45 _>__ 2 BC Oder AD 'ﬂ'(hll/z)Z
(+,0)7 0.39 ~ 3 BC AD
(—,0) 0.30 8 CF AB
(—,1:| 030 8 CE AB
(—,0)2 0.28 8 BE AD
(—,1)3 0.25 8 AE BC
(—,1)s 0.27 8 AG oder BF BC oder AD
0.39 ~3 | ABCG oder ABDF | 7(hy1)s)*

Tabelle 5.2: Eigenschaften der Bandenkreuzungen in '¥°Os. Angegeben sind
die Kreuzungsfrequenz, der Drehimpulsgewinn und die Konfigurationen.

Uberginge. Eine ahnliche Signaturaufspaltung wurde auch bei der Vi13/2
Bande in ¥'0Os beobachtet. Dort wurde eine y-Deformation von v = —15°
zur Erklarung dieser Aufspaltung benétigt, dies flihrt aber zu einer Beimi-
schung niedrigerer K-Komponenten und damit zu einem niedrigeren effekti-
ven K-Wert. Ubertragt man diese Situation auf den Kern **°Os, dann sind
die Quasineutronen der (-,0), und (-,1); Sequenzen in den Niveaus A und B
des v[624]9/2% Orbitals zu finden. Beide Niveaus haben einen effektiven K-
Wert von K.¢5 = 7/2, und das jeweils zweite Quasineutron befindet sich im
v[514]7/2~ Niveau; man erhélt also den K-Wert K = 7 fiir den Bandenkopf.

Die (-,0)s Bande

Die (-,1)s Bande beginnt mit einem 9~ Niveau. Die Zerfallsiibergénge sind
drei starke E1-Uberginge in die Grundzustandsbande und E2-Uberginge
in die (-,1)3 Bande, dies 148t auf &hnliche Konfigurationen beider Banden
schliefen. Es bleiben zwei verschiedene Konfigurationen zur Erklarung: AG
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Abbildung 5.6: Verlauf des ausgerichteten Drehimpulses der Banden mit ne-
gativer Paritét in 18°0s.

oder BF mit dem ersten Quasineutron im Niveau A oder B und dem zweiten
Teilchen entweder in F, entstanden aus dem »[514]7/2~ Orbital, oder in G,
entstanden aus dem v[521]1/27 Orbital.

Die (-,0)9 und (-,1)9 Banden

Die aus den (—,0)e und (—, 1) Sequenzen gebildete, stark gekoppelte Ban-
de baut auf dem 11~ Niveau bei 3702.9 keV auf. Wegen der groflen Anre-
gungsenergie des Bandenkopfes erwartet man eine Vier-Quasiteilchen Kon-
figuration. Die Bande zerfallt in die Bande Nr. 1, deren Konfiguration zu
v[633]7/2T @v[514]7/2~ bestimmt wurde. Diese Niveaus tragen mit K™ = 7~
und zwei Quasineutronen zur Konfiguration bei.

Aus Abb. 5.5 erkennt man die Ahnlichkeit der Bande 9 in %°Os mit der
23/2% Bande in 1°Re. Fiir diese Bande wurde die Konfiguration v[633]7/2% ®
v[514]7/2~ ® n[514]9/2~ vorgeschlagen [Reg94]. Fiir ¥°Os kann man daher
eine Zwei~Quasiprotonen—Konfiguration fiir die letzten zwei Quasiteilchen
annehmen. Die 7[514]9/2~ @ =[541]1/2~ Konfiguration mit K™ = 4% ist die
einzig mogliche, um Spin und Paritét der Bande 9 zu erkléren.

Fiir die Bande Nr. 9 wird somit die Konfiguration
[(v[633]7/2% ® v[514]7/27 )7- ® ([514]9/2™ @ 7[541]1/27 )4+]11- vorgeschla-
gen.



96 KAPITEL 5. KERNGESTALTSANDERUNG IN 18°0S

5.3.2 Bandenkreuzungen in 8Os

Aus den erhaltenen Resultaten 148t sich neue Information tiber die Ban-
denkreuzungen in '¥°Os entnehmen. Die in [Lie88] gefundene zweite Kreu-
zung laBt sich mit den vorliegenden Daten nicht bestatigen. Zur Analyse der
Bandenkreuzungen in '®°0Os wurden Rechnungen im Cranked—Shell Modell
[BF79] mit den Parametern Oy = 25.1 MeV~'4* und ©; = 57.3 MeV—3#*
[Kut95b] durchgefiihrt. In Tabelle 5.2 sind alle Banden mit ihren Konfigura-
tionen, Kreuzungen und dem Drehimpulsgewinn A: aufgelistet.

Die Banden mit negativer Paritit

In Abb. 5.6 ist der ausgerichtete Spin, definiert als i(w) = I;(w)— I cf(w), mit
I.(w) als dem Drehimpuls der Yrastbande und I ..¢(w) als dem Drehimpuls
eines Referenzrotors [VDS83], gegen die Rotationsfrequenz fiir die Banden
aus ®90s mit negativer Paritit gezeigt, alle Banden zeigen ein sehr dhnli-
ches Verhalten. Bei niedrigen Frequenzen ist der Drehimpuls mit : &~ 47 ei-
ne Bestédtigung der vorgeschlagenen Konfigurationen mit jeweils einem 4;5/5
Quasineutron, da die [633]7/2~ und [691]9/2~ Konfigurationen wegen der
Ausrichtung entlang der Rotationsachse eine Drehimpulsprojektion auf diese
Achse von ca. 4% haben. Alle Banden zeigen bei Aw = 0.27 MeV eine Banden-
kreuzung mit einem Zuwachs des ausgerichteten Drehimpulses von A: = 8h.
Nur die (-,1)s Bande weicht von dieser generellen Regel ab und zeigt einen
Drehimpulsgewinn von ¢ = 11% bei der letzten beobachteten Frequenz von
fiw = 0.5 MeV, dies deutet auf eine zweite Kreuzung in dieser Bande hin.

Die in den zwei Sequenzen der Bande 1 auftretende Bandenkreuzung beruht
auf der Ausrichtung des AB Quasineutronenpaars, in der Kurzform wird sie
als AB Kreuzung bezeichnet. Thre Frequenz stimmt recht gut mit derselben
Kreuzung aus der Yrastbande {iberein. Die in den anderen Banden vorkom-
menden Kreuzungen (BC in (-,1);, AD in (-,0); und BC oder AD in (-,1)5)
treten jeweils bei niedrigeren Frequenzen auf, dies kann mit unterschied-
lichen Deformationen der verschiedenen Konfigurationen zusammenhéngen.
Wie schon vorher erwéhnt, vgl. Abschnitt 5.3.1, haben die zwei Signaturpart-
nerbanden (-,0); und (-,1)3 offensichtlich eine y-Deformation von v = —15°.
Die Ausrichtung eines zweiten 413/, Quasineutronenpaars ist nicht méglich,
da in allen finf Banden die AB bzw. CD Bandenkreuzung blockiert ist. Die
in der (-,1)s Bande beobachtete starke Zunahme des ausgerichteten Drehim-
pulses weist auf eine zweite Kreuzung hin, die der Ausrichtung eines hyy/9
Quasiprotonenpaars zugeschrieben wird.
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Abbildung 5.7: Verlauf des ausgerichteten Drehimpulses der Banden mit po-
sitiver Paritdt in 18°0Os.

Die Banden mit positiver Paritit

In den Abbildungen 5.7 und 5.8 sind die ausgerichteten Drehimpulse gegen
die Rotationsfrequenz und die experimentell bestimmten Routhians fiir die
Banden mit positiver Paritit in 1¥°Os gezeigt.

Die Grundzustandsbande und ihre Fortsetzung in der Yrastbande (4,0)o hat
bei hw = 0.27 MeV die erste Kreuzung mit einer Zunahme des ausgerichte-
ten Drehimpulses von At¢ & 10%. Diese Bandenkreuzung beruht auf der Aus-
richtung des AB Quasineutronenpaars. R. Wyss et al. [WSNJ90] haben die
Deformation des Kerns fiir die verschiedenen Konfigurationen berechnet. Die
AB Kreuzung in der Grundzustandsbande fithrt zu einer Deformationsédnde-
rung von B = 0.24, B4 = —0.03 und v = —1° vor der Kreuzung und zu
B2 = 0.20, B4 = —0.05 und v = —12° nach der Kreuzung. In Abb. 5.7 er-
kennt man bei fiw ~ 0.38 MeV in der (+,0); Bande eine zweite Kreuzung
mit A7 ~ 2h. Aufgrund der starken negativen B4 Deformation der (v713/2)?
Bande erwartet man die zweite ¢332 Neutronenkreuzung (CD) bereits bei
hw = 0.40 MeV, die Kreuzung aufgrund der Ausrichtung von hy1/, Protonen
wird erst bei hoheren Frequenzen erwartet. Die zweite Kreuzung wird daher
als CD Kreuzung interpretiert.

Die (+,0)4 Bande hat zu Beginn einen ausgerichteten Drehimpuls von ¢ = 6%,
dieser nimmt gleichm&fig bis auf 11% bei Aw ~ 0.41 zu, danach wird die Stei-
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Abbildung 5.8: Experimentell bestimmte Quasi-Teilchen FEnergie
(Routhians) der Banden mit positiver Paritit in *°Os.

gung grofer. Aus der Abb. 5.8 kann man erkennen, daf die (+,0)s Bande die
Fortsetzung der Grundzustandsbande darstellt. Die Zunahme des Drehimpul-
ses bei hw =2 0.36 MeV wird als BC Kreuzung interpretiert. In Abb. 5.8 sieht
man den parallelen Verlauf der Routhians aller drei Banden mit positiver
Paritit. Die (+,0)s Bande verlauft etwa 300 keV oberhalb der (+,0)o Ban-
de und entspricht damit den theoretischen Erwartungen fiir die BC Bande
[Lie88]. Im weiteren Verlauf erwartet man in dieser Bande die AD Kreuzung,
dies wiirde allerdings zu zwei ABCD Banden fithren. Die bei Frequenzen
> 0.45 MeV beobachtete Zunahme des ausgerichteten Drehimpulses kann
durch die Ausrichtung eines 11/, Quasiprotonenpaars erklart werden.

Die (4,0)7 Bande, deren Spin und Paritit nicht genau bestimmt werden
konnten, startet mit einem ausgerichteten Drehimpuls von 2 =~ Th und zeigt
bei &~ 0.39 MeV eine Bandenkreuzung mit A: = 4h, siche Abb. 5.7. Damit
ist das Verhalten sehr dhnlich zur (+,0)¢ Bande aus ¥20s [Kut95b], und man
kann die gleiche Konfiguration annehmen. Eine Interpretation als BC Bande
erklart den hohen ausgerichteten Drehimpuls schon bei niedrigen Frequen-
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Abbildung 5.9: Vergleich der (+,0), Banden aus 1781801820y,

zen und das Fehlen der ersten Bandenkreuzung aufgrund von Blockierung.
Die bei hw =~ 0.39 MeV beobachtete Kreuzung ist wahrscheinlich eine AD
Kreuzung.

Bei der Interpretation der Banden mit positiver Paritat tauchen grundlegen-
de Probleme auf. Nach den oben erklirten Konfigurationen hat man zwe:
BC Banden und sogar dret ABCD Banden, eine physikalisch nicht mogliche
Situation.

Ein Vergleich der (+,0)o Banden der Kerne 178180:182Qg igt, in Abb. 5.9 ge-
zeigt. Bei allen drei Kernen ist die erste Bandenkreuzung (AB) zwischen
hw = 0.25 MeV und Aw = 0.30 MeV zu finden, die leicht unterschiedlichen
Frequenzen deuten auf unterschiedliche Wechselwirkungsstérken hin. In allen
drei Kernen ist die Zunahme des ausgerichteten Drehmomentes A¢ = 10%.

Im Bereich hoherer Frequenzen zeigen die drei Kerne sehr unterschiedliches
Verhalten. Im Kern *¥20s ist keine zweite Bandenkreuzung zu sehen, wihrend
sowohl 1780s als auch 8Os hier die CD Kreuzung zeigen. In 1780s folgt direkt
danach die Ausrichtung eines hq1/; Quasiprotonenpaars. Dies fithrt zum beob-
achteten gleichméafiigen Anstieg bis auf ¢ = 18% bei hw = 0.52 MeV. Weitere
theoretische Rechnungen zum Verstandnis des unterschiedlichen Verhaltens
der (+,0)o Banden in 17818018203 sind erforderlich.
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5.3.3 Ausblick

In den Spektren der einzelnen Banden in den Abbildungen 5.2 und 5.3 er-
kennt man in vielen Banden einen plotzlichen Intensitétsabfall. Obwohl der
letzte beobachtete Ubergang noch deutlich aus dem Untergrund herausragt,
sind weitere Uberginge der Banden nicht zu finden. Diese Tatsache legt die
Vermutung nahe, daf§ die Banden in viele parallele, intensitatsschwache Zwei-
ge aufspalten.

Zur Klarung der Konfigurationsprobleme und der Frage, was bei hoheren
Spins in den einzelnen Banden passiert (Bandenabschlufl und/oder triaxiale
Kerngestalt mit vielen parallelen Ubergingen) sind weitere experimentelle
und theoretische Untersuchungen des Kernes *#°Os nétig.
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Kapitel 6

Der BGO—Mantel des
CLUSTER-—Detektors

6.1 Der CLUSTER-Detektor

Der CLUSTER~-Detektor [Lie89, Ebe90, GL92, Tho95] ist der deutsche Bei-
trag zum europiischen Spektrometer EUROBALL [GL92]. Das prinzipiel-
le Design ist bereits in Abschnitt 3.2.4 in der Abb. 3.5 vorgestellt worden.
Sieben grofle halb-hexagonale Germanium—Detektoren, jeder individuell ge-
kapselt, sitzen in einer kompakten Geometrie in einem gemeinsamen BGO
Anti-Compton—Detektor. Der CLUSTER-Detektor wurde in Zusammenar-
beit des Forschungszentrums Jiilich, der Universitat zu Koln und den Firmen
Eurisys, Stralburg, und Cyberstar, Grenoble, entwickelt.

Bei der Ausarbeitung der genauen Geometrie und Konstruktion des De-
tektors wurden Monte-Carlo Simulationen zur Optimierung der Parameter
Photoansprechwahrscheinlichkeit (photopeak efficiency) und P/T Verhdltnis
durchgefithrt [Kut95a, Utz93]. Die dulere Form des Germaniumkristalls muf
dabei zwei konkurrierende Ziele moglichst gut erfiillen: maximales Germanium-—
Volumen und gréBtmoégliche Kompaktheit. Die Losung dieses Zielkonfliktes
ist eine halb—hexagonische Form der Kristalle mit sechseckiger Frontfliche
und runder Riickseite, zu sehen in Abb. 6.1 nach der Kapselung. Diese Form
erlaubt eine sehr dichte Packung bei nur geringem Materialverlust (ca. 7%)
und grofler Photoansprechwahrscheinlichkeit.

Die Detektoren wurden einzeln gekapselt, um eine zuverldssige Funktion von
sieben Detektoren in einem gemeinsamen Kryostaten zu sichern. Die Kapse-
lung in einer ultrahochvakuumdichten Aluminiumdose trennt das Detektor-
vakuum vom Kryostatenvakuum und schiitzt so die empfindliche Detektor-
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Abbildung 6.1: Foto des gekapselten hexagonischen Detektors.

oberfliche. Die Kapsel ist mit einem Getter ausgestattet, der erméglicht, daf
das Vakuum langer als 10 Jahre hilt, was der abgeschatzten Lebensdauer
des gekapselten Detektors entspricht [Lie96]. Ein Foto des gekapselten De-
tektors mit der kithlen Stufe des Vorverstéarkers auf der Riickseite ist in Abb.
6.1 gezeigt. Nach Inbetriebnahme des Prototyps sind erste Testergebnisse
[Tho95] und der Vergleich mit den Monte—Carlo Simulationen in Tabelle 6.1
aufgefithrt. Alle Werte der Tests stimmen gut mit den Simulationen ibe-
rein, der abweichende Wert fiir das P/T—Verhaltnis bedarf weiterer genauer
Tests. Die Energieauflésung der ausgelieferten Detektoren ist durchschnitt-
lich AE, = 2.05 keV, die relative Effizienz liegt bei ~ 59%.
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| | Monte-Carlo Simulation | Testergebnis Prototyp |

enllo, 107 27.9 26.5
Add-Back Faktor 1.47 1.44
(P/T)ce 0.38 0.37
P/T 0.71 0.61
Signal von

einem Detektor (%) 68.1 69

zwel Detektoren (%) 28.2 27

drei Detektoren (%) 3.5 3.3
vier Detektoren (%) 0.3 0.2

Tabelle 6.1: Vergleich der Ergebnisse von Monte-Carlo Simulationen und
Testmessungen am Prototyp des CLUSTER-Detektors. Die Photopeakan-
sprechwahrscheinlichkeit wurde auf die spatere Einbauposition im EURO-
BALL bezogen. Der Add-Back Faktor gibt an, wieviele Ereignisse durch
Aufsummierung der in verschiedenen Detektoren deponierten Energien ge-
geniiber einem tiblichen Detektor mit nur einem Germanium-Kristall ge-
wonnen werden konnen.

6.2 Der BGO—Mantel

Der BGO-Mantel-Detektor des CLUSTERs ist im Forschungszentrum Jiilich
in einer Zusammenarbeit zwischen den Ingenieuren des ZAT (Zentralinstitut
fir Angewandte Technologie), den Wissenschaftlern des IKP und den Fir-
men Cyberstar und Crismatec, Grenoble, entwickelt und von Cyberstar und
Crismatec gebaut worden. Er umgibt den Kryostaten der sieben gekapselten
Germanium-Detektoren in einer moéglichst kompakten Geometrie.

Die duflere Form ist bestimmt durch die ,Fufiballgeometrie“, in der ein kom-
pletter CLUSTER-Ball aufgebaut werden kénnte. In dieser 4 Geometrie
werden 60 Sechsecke und 12 Fiinfecke bené&tigt. Der sechseckige BGO-Mantel
hat eine leichte Asymmetrie, da nur so eine Uberdeckung der Kugel mit nur
einer Sechseckform moglich ist.

Zur Bestimmung der optimalen Form der BGO-Detektoren seitlich und
hinter den Germanium Kristallen wurden Monte-Carlo Simulationen [Kut95a]
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Abbildung 6.2: Der BGO-Mantel des CLUSTER~-Detektors.

durchgefiihrt, bei denen in Abhéngigkeit von der Dicke der BGO-Detektoren
das P/T—-Verhéltnis errechnet wurde. Als Kompromifl zwischen moglichst
hohem P/T—-Verhiltnis und diinnen Kristallen ergaben sich 5 cm und 1.5 cm
Dicke fir die rlickwértigen bzw. die seitlichen Kristalle. Bei diesen Werten
wurde ein P/T von 0.75 erwartet, s. Tabelle 6.1.

Der seitliche Teil des BGO-Mantels, gezeigt im Foto 6.2, besteht aus 12 Kri-
stallen mit im wesentlichen zwei verschiedenen Formen. Alle Kristalle sind
26 cm lang, die sechs groferen Kristalle sind mit zwel Photomultipliern ausge-
stattet, die kleineren Kristalle haben jeweils nur einen Photomultiplier. Der
Block der Germanium-Detektoren sitzt ungefdhr in der Mitte des BGO-
Mantels, damit auch aus den Germanium-Detektoren zuriickgestreute ~—
Strahlung unterdriickt wird. Die sechs riickwéartigen Kristalle sind mit je
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Abbildung 6.3: Foto der beiden BGO-Détektoren, die hinter dem Germanium
des CLUSTERsS sitzen. Das Loch zur Durchfithrung des Kihlfingers in der
Mitte zwischen beiden Teilen ist zu erkennen.

einem groflen Photomultiplier ausgeriistet und zu dritt in einem Gehéuse
montiert, siehe Abb. 6.3. Zum Schutz des Detektors vor direkter 4—Strahlung
wird vor der Offnung noch ein Schwermetall-Kollimator angebracht. Ein Fo-
to des kompletten BGO-Mantels mit montierten riickwartigen Detektoren

ist in Abb. 6.4 gezeigt.
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Abbildung 6.4: Aufnahme des kompletten BGO-Detektors mit den sechs
hinteren Detektoren in zwei Gehédusen.
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6.3 Testmessungen am BGO—Mantel

Nach Auslieferung der Prototypen aller Detektoren begann eine Phase der
Priifung und verschiedener Tests, um festzustellen, ob die vorgegebenen Spe-
zifikationen eingehalten worden waren. Die gekapselten Germanium-Detek-
toren wurden hauptsédchlich an der Universitidt zu Koln [Tho95] getestet.
Die Abnahmepriifung der Prototypen der BGO-Detektoren geschah im For-
schungszentrum Jilich.

LDetektor Nr. | Photomult.] Kristall J HV LPHR1 Lm PHR? l P/V! | m. P/Vﬂ
EUR-93-01 JH8662 | 13BG 349-2 | +1300 | 15.1 12.6 21.5 46

JH8525 13BG 202 13.1 11.0 34.2 62
JH2921 13BG 347-1 15.6 12.9 24.4 49
EUR-93-02 JH8422 13BG 348 | +1300 | 14.2 11.4 30.5 61
JH8527 13BG 349-1 14.8 12.7 22.3 45
JH8437 13BG 347-2 14.5 12.7 28.1 54
EUR-93-03 JH8683 13BG 362-2 | +1300 | 13.2 11.0 31.9 70
JH8440 13BG 360-1 13.6 11.1 30.0 78
JH8670 13BG 361-1 15.0 12.7 25.0 53
EUR-93-04 JH8528 13BG 362-1 | +1300 | 13.3 11.2 31.6 75
JH8531 13BG 360-2 13.7 11.5 28.7 46
JH8650 13BG 361-2 14.8 12.9 25.1 47
EUR-94-03 JJ3792 14BG 94-2 | +1300 | 12.3 | 11.4 34.0 80
JJ3726 14BG 92-1 14.1 13.0 25.8 93
JJ0748 14BG 94-1 124 11.4 26.2 106
EUR-94-04 JJ3790 14BG 93-2 | +1300 | 12.5 12.0 29.1 104
JJ3800 14BG 92-2 14.1 12.9 27.5 100
JJ3574 14BG 93-1 14.4 13.6 16.0 66

1 Messung von Crismatec
2 Messung der KFA IJiilich

Tabelle 6.2: Test von insgesamt sechs hinteren BGO-Elementen. Die Messung
der Energieauflssung (PHR in %) wurde mit einer 10 pCurie **Cs Quelle
im Abstand von 8 cm zur Vorderseite des mittleren Kristalls durchgefiihrt.
Das Peak—zu-Tal Verhéltnis (P/V) wurde mit einer 5 mCurie **Am Quelle,
abgeschirmt mit 3 mm Blei, angebracht an der gleichen Position, gemessen.
Die Mefidauer betrug jeweils 10 Min., die Totzeit des ADC war 2 — 4%.



108 KAPITEL 6. DER BGO-MANTEL DES CLUSTER-DETEKTORS
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Abbildung 6.5: Beispiel der Messung der Energie—Auflésung.

Bei den Wismut—Germanat Szintillatoren gibt es zwei Priifparameter, dies
ist die Auflésung des Detektors und das Rauschen. Die Auflésung wird an-
hand der Halbwertsbreite der 662 keV Linie einer *’Cs Quelle gemessen und
in Prozent angegeben. Das Rauschen interessiert im unteren Energiebereich,
hier wird das Tal zwischen dem Rauschpeak und der 59.5 keV ~-Linie ei-
ner !Am Quelle gemessen. Diese Messung wird zur Festsetzung der unteren
Schwelle des Detektors bendtigt. Diese sollte so niedrig wie méglich gelegt
werden kénnen, da sonst niederenergetische, comptongestreute y-Quanten
nicht mehr festgestellt werden kénnen und die nicht vollstdndige Deponie-
rung der y-Energie im Germanium-Detektor zum Untergrund beitrigt. Bei
der Messung der 60 keV y-Linie von ?! Am ist die Abschirmung einiger Rént-
genlinien bei Energie von 26, 33 und 43 keV mit einem diinnen Bleimantel
notig.

Zihlrate
500 —
241
400 — Am

300 -
200
100

Ale

0 T T T L} L L} T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Abbildung 6.6: Beispiel der Peak—zu—Tal Messung.
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[ Detektor Nr. | Photomultiplier |

Kristall

[PHR! | m. PHRZ [ P/V! [ m. P/V" |

EUR-93-05 | FA1476 + FA1481 | M1.1- 13BG 448 | 16.8 16.4 29.3 42
FA1522 + FA1488 | M1.3 - 13BG 452 | 16.3 16.1 27.0 40
FA1508 + FA1507 | M1.2 - 13BG 450 | 16.5 14.9 30.5 42
FA1060 + FA1548 { 1.1- 13BG 439 15.5 17.8 26.2 43
FA1523 + FA1380 | 1.2- 13BG 456 18.2 15.9 42.5 39
FA1526 + FA1484 | 1.3 - 13BG 452 16.5 16.6 18.8 43

FA1340 M2.3- 13BG 441 | 21.5 20.1 33.9 37
FA1492 M2.2- 13BG 440 | 21.8 20.1 27.0 33
FA1261 M2.1-13BG 448 | 22.5 20.1 31.8 44
FA1489 2.1 - 13BG 439 21.8 21.0 24.7 37
FA 1465 2.2 - 13BG 440 22.3 21.5 25.4 37
FA 1495 2.3 - 13BG 441 23.2 21.0 28.2 35

EUR 94-06 | FA1487 + FA1120 | M1.1- 14BG 662 | 19.2 18.0 9.7 48
FA1570 + FA1578 | M1.3 - 14BG 682 | 17.4 15.9 13.9 28
FA1238 + FA1554 | M1.2- 14BG 672 | 16.6 15.6 27.5 56
FA1493 + FA0813 | 1.1- 14BG 661 18.4 17.3 15.7 38
FA1236 + FA1117 | 1.2- 14BG 671 16.4 15.5 11.5 50
FA1050 + FA1358 | 3.1- 14BG 681 18.0 17.5 7.0 40

FA1517 M2.3- 14BG 712 | 21.3 19.1 16.7 47
FA1283 M2.2- 14BG 702 | 24.6 22.6 22.6 48
FA1177 M2.1- 14BG 692 | 22.4 20.8 18.7 41
FA1203 2.1 - 14BG 691 22.1 20.1 15.0 38
FA1494 2.2 - 14BG 701 25.6 23.4 20.0 39
FA1285 2.3 - 14BG 711 20.6 19.1 29.3 56

EUR 93-05 | FA1365 + FA1472 | M1.1- 13BG 502 | 15.0 14.3 33.7 60
FA1499 + FA1544 | M1.3 - 13BG 500 | 15.7 15.5 35.3
FA1540 + FA1545 | M1.2- 13BG 501 | 16.0 15.6 19.3
FA1103 + FA1547 | 1.1- 13BG 502 16.3 15.2 34.3
FA1252 + FA1312 | 1.2- 13BG 501 15.9 15.1 23.9
FA1480 + FA1501 | 1.3 - 13BG 500 15.8 15.6 26.3

FA1321 M2.3 - 13BG 497 | 18.6 17.9 20.9
FA0955 M2.2 - 13BG 498 | 20.5 19.5 25.7
FA1351 M2.1- 13BG 499 | 24.6 22.4 30.1
FA1491 2.1-13BG 499 22.7 22.1 29.2
FA0960 2.2 - 13BG 498 21.0 18.8 16.9
FA1477 2.3 - 13BG 497 20.3 19.3 26.1 41

1 Messung von Crismatec

2 Messung der KFA Jiilich

Tabelle 6.3: Test von drei BGO-Mantel-Detektoren, seitliche Elemente. Die
Messung der Energieauflésung (PHR) wurde mit einer 10 zCurie **’Cs Quelle
im Abstand von 14 cm {iber der Vorderseite im Inneren des Detektors durch-
gefiihrt. Das Peak—zu~Tal Verhaltnis (P/V) wurde mit einer 5 mCurie **Am
Quelle, abgeschirmt mit 3 mm Blei, angebracht an der gleichen Position, ge-
messen. An den Photomultipliern lag eine Hochspannung von +1100 V, die
MeBdauer betrug jeweils 10 Min., die Totzeit des ADC war 2 — 4%.
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| Detektor Nr. | Photomultiplier [  Kristall | HV | Rauschen [keV] ]

EUR 93-01 JH8662 13BG 349-2 +1300 2.5
JH8525 13BG 202 2.0

JH2921 13BG 347-1 2.5

EUR 93-02 JH8422 13BG 348 +1300 2.3
JH8527 13BG 349-1 2.9

JH8437 13BG 347-2 2.9

EUR-93-05 | FA1476 + FA1481 | M1.1 - 13BG 448 | 41100 3.8
FA1522 4+ FA1488 | M1.3 - 13BG 452 4.1

FA1508 + FA1507 | M1.2 - 13BG 450 4.6

FA1060 + FA1548 | 1.1- 13BG 439 4.9

FA1523 + FA1380 | 1.2 - 13BG 456 5.3

FA1526 + FA1484 | 1.3 - 13BG 452 5.1

FA1340 M2.3 - 13BG 441 5.7

FA1492 M2.2 - 13BG 440 7.0

FA1261 M2.1 - 13BG 448 5.7

FA1489 2.1 - 13BG 439 5.9

FA 1465 2.2 - 13BG 440 6.1

FA1495 2.3 - 13BG 441 6.7

Tabelle 6.4: Rauschtest einiger BGO-Mantel-Detektoren.

In den Tabellen 6.2 und 6.3 sowie den Abbildungen 6.5 und 6.6 sind die Me8-
werte fiir die ersten ausgelieferten Detektorsysteme aufgelistet und beispiel-
haft dargestellt. Gegeniiber den Abnahmetests der Firma Crismatec konnten
jeweils etwas bessere Werte fiir die Auflésung erzielt werden. Die Messung
des Wertes P/V als MaB fiir das Rauschen ergab eine Uberraschung. Wie in
Abb. 6.6 zu sehen, ist der Rauschpeak nur bei Energien deutlich unterhalb
von 10 keV prasent, er iiberlappt mit der 60 keV Linie von #**Am iiberhaupt
nicht. Dies war bei dlteren BGO-Szintillatoren stets der Fall, dort waren
Werte von P/V = 2 — 8 iblich. Die deutliche Verbesserung bei den hier ge-
testeten Detektoren ist auf reinere Kristalle, bessere Oberflichenbehandlung
der Kristalle und verbesserte Photomultiplier zurtickzufihren.

Um ein realistisches, neues Maf} fiir das Rauschen des Detektors zu bekom-
men und gleichzeitig die untere Schwelle fiir den Experimentbetrieb festlegen
zu kénnen, wahlten wir ein neues Verfahren zur Bestimmung der Energie, bei
der das Rauschen einsetzt. Nachdem der Detektor mit einer ! Am Quelle ge-
eicht worden war, wurde der Einsatz des Rauschens bei 10% der vollen Hohe
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Detektor Nr.

Photomultiplier Kristall HV | R(10keV R(12keV R(14keV
/60keV)  /60keV)  /60keV)

EUR 94-03 JJ3792 14BG 94-2 +1300 5
JJ3726 14BG 92-1 4
JJ0748 14BG 94-1 5
EUR 94-04 JJ3790 14BG 93-2 +1300 3
JJ3800 14BG 92-2 3
JJ3574 14BG 93-1 3
EUR-94-06 | FA1487 4+ FA1120 | M1.1- 14BG 662 | +1100 8 1
FA1570 + FA1578 | M1.3 - 14BG 682 36 14
FA1238 + FA1554 | M1.2 - 14BG 672 1 1
FA1493 + FA0813 | 1.1- 14BG 661 6 3
FA1236 + FA1117 | 1.2- 14BG 671 2 1
FA1050 + FA1358 | 3.1- 14BG 681 4 2
FA1517 M2.3 - 14BG 712 5 3
FA1283 M2.2 - 14BG 702 3 2
FA1177 M2.1- 14BG 692 3 2
FA1203 2.1- 14BG 691 2 1
FA1494 2.2 - 14BG 701 3 2
FA1285 2.3 - 14BG 711 2 1

Tabelle 6.5: Rauschtest einiger BGO-Mantel-Detektoren nach Festlegung ei-
ner Priifprozedur innerhalb der EUROBALL-Kollaboration. Nach Kalibrie-
rung der Detektoren mit einer **! Am Quelle fand die eigentliche Messung oh-
ne Quelle statt. Dabei wurde das Verhéltnis des Rauschens bei 10/12/14 keV
zum Rauschen bei 60 keV bestimmt.

des Rauschpeaks bestimmt. Gleichzeitig wurde in Abstimmung mit der Firma
Crismatec in der EUROBALL-Kollaboration nach einem neuen Priifverfah-
ren und Spezifikationen gesucht. Bei den in Tabelle 6.5 angegebenen Wer-
ten fiir das Verhaltnis des Rauschens bei 10/12/14 keV zum Rauschen bei
60 keV handelt es sich um Ergebnisse, die bei Tests zur Bestimmung des
neuen Verfahrens durchgefithrt wurden. Fiir das endgiltige Priifverfahren
wird nur noch das Rauschverhiltnis bei 10 keV und bei 60 keV bestimmt,
als Grenzwert wurde R(10keV/60keV) < 10 festgelegt.

Neben diesen physikalischen Eigenschaften der Detektoren sind auch me-
chanische Grofen spezifiziert worden und miissen nach Auslieferung iiber-
priift werden. Die Detektoren werden im EUROBALL sehr dicht zueinander
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Auslenkungen an Punkt
Masse (kg) | @) (0.01 mm) | ) (0.01 mm) | ¢) (0.01 mm)

0.0 0.0 0.0 0.0
5.8 5.0 1.3 0.0
11.6 9.5 2.6 <0.1

Tabelle 6.6: Verformungsmessungen am BGO-Topf, die MeBpunkte sind in
Abb. 6.7 eingezeichnet. Die Auslenkungen zeigen, dafl der Topf in sich sta-
bil ist, die in Punkt a befestigte Masse fithrt nur zu Verwindungen in der
Befestigung des Topfes am Flansch.

stehen, die Auflen— und Innenabmessungen miissen sehr genau eingehalten
werden, da ansonsten die Gefahr besteht, daf§ auf einzelne Kristalle Druck
ausgeiibt wird und sie splittern.
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Abbildung 6.7: Zeichnung des BGO-Detektors mit Skizze des Verformungs-
tests.

Zum Abschlufl der Tests wurde deshalb die innere Stabilitdt der Alumini-
umhiille des Detektors gepriift. Dies ist notwendig, da zum Schutz vor di-
rekter y—Strahlung an der Offnung des Detektors ein Schwermetallkollima-
tor vorgesehen ist. Bei Einsatz unter 90° muf die Hiille dieses Gewicht an
die Detektorhalterungen am entgegengesetzten Ende weiterleiten, ohne sich
dabei selbst zu verformen, da schon geringer seitlicher Druck die Kristalle
splittern 1a8t. Der schematische Aufbau dieses Tests ist in Abb. 6.7 gezeigt.
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Die in Tabelle 6.6 aufgefiihrten Ergebnisse zeigen, dafi der Aufbau sich nur
im Bereich der Halterungen verformt hat.

Die Auslieferung der Detektoren lduft planméaBig weiter, die sechs deutschen
CLUSTER-Detektoren sind vor dem Einbau in EUROBALL III fir einige
spezielle Experimente an der GSI in Darmstadt und am Max-Planck Insti-
tut flir Kernphysik in Heidelberg genutzt worden. Zum Aufbau von EURO-
BALL IIT im Herbst 1996 werden sie nach Legnaro, Italien, transportiert.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Zur Untersuchung der Superdeformation wurden die Kerne *4**Gd in den
Schwerionenreaktionen “8Ti + %Mo und ¢S + 14Cd am XTU Tandem des
Laboratori Nazionali di Legnaro erzeugt. Die y-Strahlung wurde mit dem
Vieldetektor—y—Spektrometer GASP gemessen, welches aus 40 groflen Anti—
Compton—Spektrometern und einem inneren Ball mit 80 BGO-Detektoren
besteht. Zur Auswertung der Experimente wurden verschiedene zweidimen-
sionale Matrizen und dreidimensionale y—y—y—Wiirfel sortiert. Es wurden
bei insgesamt drei Experimenten zur Untersuchung des Kerns *4Gd fiinf
superdeformierte Banden in diesem Kern gefunden. Die superdeformierte
Yrastbande zeigt ein Backbending bei hw = 0.45 MeV. Dieses Verhalten
wurde aufgrund von theoretischen Rechnungen im Rahmen des Strutinsky-
Cranking—Modells auf die Ausrichtung eines N = 6 Protonenpaars zuriick-
gefiihrt. Die angeregten superdeformierten Banden im Kern '%*Gd zeigen
ein konstantes dynamisches Tragheitsmoment J®*) {iber den gesamten beob-
achteten Energiebereich. Je zwei dieser Banden werden als Signaturpartner-
banden betrachtet, da die yv~Uberginge der zusammengehdrenden Banden
die Bedingungen fiir Signaturpartnerbanden erfiillen. Die Blockierung der in
der Yrastbande gefundenen Protonenkreuzung wird durch die Besetzung des
N = 6 Protonenzustands mit nur einem Proton erkldrt. Das zweite Proton
besetzt die [404]9/2% oder [411]3/2* Zustéinde oberhalb der Z = 64 Liicke.
Beide Nilssonzustande haben eine verschwindend geringe Signaturaufspal-
tung in Ubereinstimmung mit der Beobachtung zweier Paare von Signatur-
partnerbanden. Mit diesem Ergebnis konnte die lange Suche nach diskreten
superdeformierten Zustinden in *4Gd erfolgreich abgeschlossen werden.
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Im Experiment zur Suche nach Superdeformation in 14°Gd, der letzten noch
verbliebenen Liicke in der langen Reihe von Gadolinium-Isotopen, in de-
nen superdeformierte Banden bekannt sind, konnten drei diskrete superde-
formierte Banden gefunden werden. Die superdeformierte Yrastbande zeigt
einen sanften Abfall des dynamischen Tragheitsmoments, der durch die Aus-
richtung eines N = 6 Protonenpaars und die Besetzung des N = 7 Neutro-
nenzustands erkldrt wird. In der ersten angeregten superdeformierten Bande
wurden zum ersten Mal zwei Kreuzungen in einer Bande beobachtet. Die
erste Bandenkreuzung bei Aw ~ 0.4 MeV ist die aus ***Gd bekannte Proto-
nenkreuzung, die zweite Bandenkreuzung wird als Kreuzung der zwei Neutro-
nenniveaus »[642)5/2 und v[651]1/2 interpretiert. Diese Interpretation wird
durch theoretische Rechnungen erhartet. Die zweite angeregte superdefor-
mierte Bande ist die Signaturpartnerbande der ersten angeregten superde-
formierten Bande. Sie konnte erst oberhalb der Protonenkreuzung beobachtet
werden und zeigt im weiteren Verlauf in Ubereinstimmung mit den Rechnun-
gen keine weitere Bandenkreuzung.

Zur Untersuchung der Rotationsbanden im Kern ¥°Os wurde an GASP ein
Experiment mit der Reaktion 3¢S + °°Nd durchgefiihrt. Insgesamt neun
Banden konnten beobachtet und zu hoheren Spins erweitert werden. Bei
kleinen Frequenzen handelt es sich tiberwiegend um Zweiquasiteilchenban-
den mit Ausnahme der Grundzustandsbande und der Bande 9. Diese wird
als Vierquasiteilchenbande interpretiert. Die beiden Banden 1 und 9 sind aus
jeweils zwei stark gekoppelten Sequenzen aufgebaut. Die (—,0); und (—,1)s
Banden werden als Signaturpartnerbanden, aufbauend auf dem neuen 77 Iso-
mer, interpretiert. Die Yrastbande und die Zweiquasiteilchenbanden zeigen
eine Bandenkreuzung bei Aiw ~ 0.28 MeV, die mit der Ausrichtung eines 713/2
Neutronenpaares interpretiert wird. Eine Untersuchung der Bandenkreuzun-
gen in 180s zeigt eine zweite Bandenkreuzung in der (0, +)o Bande, die durch
die Ausrichtung eines zweiten 713/; Quasineutronenpaars erklért wird. Bei der
Interpretation der Bandenkreuzungen und Besetzungskonfigurationen der an-
deren Banden mit positiver Paritat gibt es noch offene Fragen, die weitere
experimentelle und theoretische Untersuchungen des Kerns ¥°Os erfordern.
Fiir die Banden mit negativer Paritdt konnten konsistente Konfigurationen
gefunden werden, die die experimentellen Beobachtungen erkléren.
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Der CLUSTER-Detektor wurde als deutscher Beitrag zur europaischen
EUROBALL-Kollaboration entwickelt. Er besteht aus sieben gekapselten,
hochreinen Germanium-Detektoren, die von einem gemeinsamen Kryostaten
umgeben werden. Der gemeinsame BGO Anti-Compton-Mantel wurde in
Zusammenarbeit mit den Firmen Cyberstar und Crismatec entwickelt. Nach
Auslieferung des Prototyps wurden umfangreiche Tests durchgefiihrt, in de-
nen die detektortechnischen und mechanischen Eigenschaften auf die Einhal-
tung der Spezifikationen {iberpriift wurden. Sechs CLUSTER-Detektoren,
die von den deutschen EUROBALL-Partnerinstituten bestellt wurden, sind
ausgeliefert und im Experimentbetrieb. Neun weitere Detektoren wurden von
europaischen Partnerinstituten bestellt, sie werden im Herbst 1996 im Spek-
trometer EUROBALL III integriert.
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