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Zusammenfassung

o Es wurden zwei Methoden entwickelt, um Né&herungen fiir Spins in Rotationsban-
den zu erhalten. Die Beobachtung, dafl in Schwerionencompoundkernreaktionen

! nur dann ausreichend bevélkert werden, wenn sie nahe an der

Yrare-Niveaus
Yrast-Linie liegen, wird zur Ndherung von Spins in Rotationsbanden ausgenutzt.
Die Spins von 4 neuen Banden in '*"Ba konnten mit Hilfe dieser "Methode der

minimalen Differenzen” ermittelt werden.

Bei der zweiten Methode zur Spinbestimmung in Rotationsbanden werden Para-
meter in Rotationsformeln unter verschiedenen Hypothesen fiir den niedrigsten
Spin der Bande an die experimentellen Niveaus angepasst. Akzeptiert werden
die Hypothesen, wo die quadratischen Abweichungen zwischen Anpassung und
Experiment (y?) minimal sind und das Konfidenzniveau fiir 2% Irrtumswahr-

scheinlichkeit unterschreiten.

Die Spins der superdeformierten Bande in *?Dy konnten mit dieser Anpassungs-
Methode bestimmt werden. Fiir den untersten Zustand wird mit dieser Methode

ein Spin von (26)h vorgeschlagen.

e Das Programm CASCADE, welches die Compoundkernbildung und den Com-
poundkernzerfall nach dem statistischen Modell berechnet, wurde verbessert. Die
Néaherungen zur Berechnung der Drehimpulsverteilung im Compoundkern wurde
durch eine verbesserte Methode ersetzt, bei der die Transmissionskoeffizienten

direkt aus dem Krappe-Potential berechnet werden.

Dariiberhinaus wurden Programme entwickelt, die die Darstellung z.B. von Po-
tentialen, Transmissionskoeffizienten, Wirkungsquerschnitten und Bevélkerungs-

wolken ermoglichen.

Anhand der Darstellung der Bevolkerungswolken konnte die Richtigkeit der ”Me-
thode der minimalen Differenzen” zur Spinbestimmung in Rotationsbanden ge-

zeigt werden.

e Die Hochspinzustinde des Ubergangskerns '*"Ba wurden mit der Schwerionen-

Compoundkernreaktion *°Zr(*°S,5n) bei einer Strahlenergie von 150 MeV mittels

L Auf der Yrast-Linie liegen alle Niveaus eines Kerns, die bei festem Spin minimale Energie besitzen.
Mit Yrare werden alle Niveaus bezeichnet, die hohere Energie haben als die Yrastniveaus.



des OSIRIS-Spektrometers? untersucht. Es wurden 5 Banden, 48 Niveaus und 77
Uberginge gefunden, die bisher nicht bekannt waren [Sei90-1]. Die zwei Banden
mit vermutlich positiver Paritat konnen als (l/d5/2)(7rhfl/2) interpretiert werden.
Die Anderung der Signaturaufspaltung der beiden Banden mit vermutlich nega-

tiver Paritat weist auf eine triaxiale Kernform hin.

e Die Hochspinzustinde des Ubergangskerns '?Xe wurden mit dem OSIRIS-Spektrometer
und der Schwerionen-Compoundkernreaktion **Ca(**Se,4n) bei 275 MeV unter-
sucht. Aufgrund der hohen Geschwindigkeit, mit der die Kerne das Target verlas-
sen, lag die Auflosung der Spektren fiir 1 MeV Gammaquanten bei etwa 6 keV.

Trotz der daraus resultierenden hohen Zahl von Dubletts konnten zwei neue Ban-
den mit 15 Ubergingen und 11 Niveaus in einer vorliufigen Auswertung gefunden
werden. Dariiber hinaus wird an diesem Beispiel die Methode der Kanaltrennung
mit dem Multiplizitétsfilter und die Subtraktion zufélliger Koinzidenzen ausfiihr-
lich dargestellt. Diese Methode wurde durch die Einfiihrung beliebig geformter

2-dimensionaler Schnittfenster (Gates) verbessert.

e Im Kern ™Se wurden Zustinde bis zu einem Spin von (21/2) h mit der (a,n)-
Reaktion bevolkert. Fiir 12 Niveaus konnten mit der Doppler-Shift-Attenuation-
Methode und durch eine Pulsungsmessung Lebensdauern bestimmt werden. Acht
verschiedene Banden konnten identifiziert werden. Das Termschema von Zell et
al. [Ze76] konnte von 30 Ubergingen und 29 Niveaus auf 96 Uberginge und 56

Niveaus erweitert werden.

Die entkoppelte Bande, die auf dem 9/2% Grundzustand aufbaut, ist wahrschein-
lich oblat deformiert, wihrend die Bande auf dem 5/2%-Zustand als stark gekop-
pelte prolate Bande, basierend auf der Nilsson-Konfiguration [422]5/2% interpre-
tiert wird. Die Bande auf dem 3/27 Zustand ist stark gekoppelt und basiert auf
der Nilssonkonfiguration [301]3/2~.

?Dieses Spektrometer wurde in einer Kollaboration den vier kernphysikalischen Instituten KFA-
Jilich, HMI-Berlin, ISKP-Bonn und TKP-Koln entwickelt. Einzelheiten finden sich z.B. in der Disser-
tation von W.Lieberz [Lie85]



1 Einleitung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Projekte aus dem Bereich der v-Spektroskopie

durchgefiihrt. Sie werden im folgenden néher beschrieben.

e Die Entwicklung zweier Methoden zur Spinbestimmung in Rotationsbanden und
die Anwendung auf die gemessenen Hochspinzustéinde von 2"Ba und die super-

deformierte Bande in *?Dy.

e Die Kernstrukturuntersuchung von ™Se.

e Die Untersuchung der Hochspinzustinde von '¢Xe mit Hilfe der Reaktion **Ca(®*Se,4n)'?*Xe
bei 275 MeV und verbesserte Trennung verschiedener Reaktionskanéle mit belie-
big geformten 2-dimensionalen Schnittfenster in der Summenenergie-Multiplizitéts-

matrix.

Spinbestimmung

Durch den Aufbau von Multidetektorsystemen konnte die Empfindlichkeit der Expe-
rimente in der Gammaspektroskopie erheblich gesteigert werden. So lassen sich durch
Ausnutzung der Koinzidenzinformation Uberginge nachweisen, die in Einzelspektren
nicht sichtbar wéren. Leider ist jedoch mit Multidetektorsystemen die Messung der
Spins von Kernzustanden nicht immer exakt moglich, da die Analyse von Winkelkorre-
lationen héufig nicht zu eindeutigen Ergebnissen fithrt. Folglich ist es sinnvoll alterna-
tive Auswertemethoden von Koinzidenzdaten zu entwickeln, mit denen Spins bestimmt
werden koénnen. Sichere Daten zur Spinbestimmungen konnten bisher nur bei starken
in den Einzelspektren sichtbaren Ubergingen durch die Messung von Winkelverteilung

und Anregungsfunktion gewonnen werden.

Die vorliegende Arbeit stellt zwei Methoden vor, mit denen es moglich ist, unter be-
stimmten Vorraussetzungen Spins von Rotationskernen abzuschéatzen. Beide Methoden
sind kein Ersatz fiir bekannte Methoden, um Spins von Kernzusténden zu bestimmen.
Sie geben aber Hinweise, wenn aufler Koinzidenzdaten keine weiteren Daten vorliegen,

oder wenn die Rotationsbanden keine bekannte Verbindung zum Termschema haben.



Kernstrukturuntersuchung am Kern Se

Neutronenarme Selen- und Kryptonisotope zeigen Eigenschaften, die sich sowohl mit
der Protonen- als auch mit der Neutronenzahl schnell &ndern. Dieses Verhalten kann
durch die groflen Energieliicken zwischen den Nilsson Niveaus in diesem Bereich erklart
werden. Verschiedene spektroskopische Untersuchungen zeigen, dafl sowohl in den gera-
den Kernen ""™Se [Ham74, Pie79, Myl89, Hee86] und "7 7Ky [PieS1, Hee91, Pie82,
Gro88, Kap88], als auch in den ungeraden Kernen %>7'Se [Wio88-1] das Phéinomen der
Formkoexistenz eine wichtige Rolle spielt.

Es lag nahe, auch in Se Formkoexistenz zu vermuten. Der Kern “Se war zuletzt
von Zell et al. (Koinzidenzmessung) [Ze76] und Dewald et al. (Lebensdauermessung)
[Dew87] untersucht worden.

Dewald et al. benutzten die Deformationsparameter f = 0.2 und # = 0.3 um die
Zustdnde positiver bzw. negativer Paritdt im Rahmen des Modelles eines symmetri-
schen Rotors zu beschreiben. Eine Beschreibung aller bekannten Zustiande mit den
beiden Deformationsparametern 3=0.3, v=33° wurde mit dem Modell eines triaxialen
Rotors versucht. Beide Rechnungen konnten die Frage nach der Formkoexistenz und
der Deformation in “Se jedoch nicht endgiiltig beantworten.

In einer technisch verbesserten Messung sollte mittels der schon von Zell et al.
verwendeten °Ge(a,n)™Se Reaktion das "Se-Termschema erweitert, sowie Spins, Pa-
ritaten und Lebensdauern neuer und bekannter Niveaus bestimmt werden, um der
Antwort auf die Frage nach der vermuteten Formkoexistenz sowie der Deformation

von 3Se niaher zu kommen.

Hochspinzustinde von '?°Xe

Die Untersuchung der Hochspinzustande von 12%:125:127Xe wurde als Erginzung zu meh-
reren Kélner Experimenten durchgefithrt. Dadurch sollte die bereits gute Kenntnis der
Strukturen niedriger und mittlerer Spins erweitern werden.

In bisherigen Experimenten waren die Kerne '2%!26127Xe unter anderem mit den
Reaktionen (a,n), (o,2n) und (**C,3n) in Kéln untersucht worden [Wie91-2, Gra91-2].
Dabei stand die Erforschung von Strukturen niedrigen und mittleren Spins im Vorder-
grund. Es zeigte sich, daf} allgemein die Kerne der A=130 Region bei kollektiven Anre-
gungen mit niedrigem Spin y-weich sind [Gra91-1]. Bei Anregungen zu hohen Spins wird
eine Polarisation des Kerns zu oblater Deformation durch Neutronen und zu prolater

Deformation durch Protonen erwartet [Wys89]. Ein tieferer Einblick in die deformati-



onsbestimmenden Figenschaften sollte durch die Untersuchung von Hochspinzustanden
moglich sein, da kollektive Figenschaften der Kerne dann stérker hervortreten.

Die Reaktion **Ca(®?*Se,xn) bei 275 MeV wurde verwendet, um die Hochspin-
zustinde in den Kernen 125126:127Xe zu untersuchen.

In Kapitel 3.2 wird dargestellt, wie die Erstellung von Koinzidenzmatrizen aus den
Rohdaten der Messung erfolgte. Besondere Betonung findet dabei die Trennung der Re-
aktionskanéle durch beliebig geformte 2-dimensionale Schnittfenster in der Summenenergie-
Multiplizitatsmatrix und die Subtraktion der zufilligen Koinzidenzen. Fiir die Trenn-
Methode wurde neue Software entwickelt, die auch die Darstellung und Analyse der
Summenenergie-Multiplizitatsmatrizen fiir beliebige v-Uberginge erméglicht.

Das vorldufige Termschema von '?%Xe wird anschliefiend diskutiert, eine ausfiihr-
liche Analyse kann jedoch erst erfolgen, wenn der Zerfall der neu gefundenen Bande

genau bekannt ist.



2 Spinbestimmung mit dem
statistischen Modell

Die Methode der Spinbestimmung, die in dieser Arbeit am Beispiel von 2"Ba vorgestellt
wird, stiitzt sich auf die Beobachtung unterschiedlichen Bevélkerungsverhaltens nach
verschiedenen Compoundkernreaktionen. Dieses Bevolkerungsverhalten -insbesondere
die Vollstandigkeit von Compoundkernreaktionen- 1é8t sich durch Berechnungen des
Compoundkernzerfalls im statistischen Modell verstehen.

In diesem Kapitel wird sowohl die Theorie der Bildung und des Zerfalls des Com-
poundkerns beschrieben, als auch die Funktionsweise des Programms CASCADE erlautert,
mit dem die Berechnungen nach dem statistischen Modell durchgefiithrt wurden. Hier-
bei wird besonderer Wert auf die Berechnung und die Darstellung der Compound-
kernbildung gelegt, da dieser Teil in CASCADE verbessert wurde. Ebenfalls wird die
Berechnung der Bevélkerungswolken in CASCADE erlautert, da sie fiir das Verstandnis
des Sidefeedings und der ”Vollstandigkeit” von Reaktionen wichtig ist.

Da die wesentliche Vorraussetzung der hier vorgestellten "Methode der minima-
len Differenzen” zur Spinbestimmung die Vollsténdigkeit einer Reaktion ist, wird der
Begriff der "vollstandigen Spektroskopie” im Abschnitt 2.3 erldutert.

Die Beschreibung der Methode zur Spinbestimmung folgt dann im Abschnitt 2.4.
Die Anwendung der Methode auf Banden im Kern ?"Ba wird im Abschnitt 3.1.6

beschrieben.

2.1 Theorie der Compoundkernreaktion

2.1.1 Der Compoundkern

Niels Bohr fithrte 1936 den Begriff des Compoundkerns fiir den Zwischenzustand (Ver-
bundkern, Zwischenkern) ein, der bei bestimmten Kollisionen von Atomkernen entsteht.
Hierdurch wird es méglich, den Ablauf einer Kernreaktion in zwei Schritte zu zerlegen:
die Bildung und den Zerfall des Compoundkerns. Damit &8t sich der Wirkungsquer-
schnitt fiir eine bestimmte Kernreaktion als Produkt zweier voneinander unabhéangiger
Faktoren betrachten: des Wirkungsquerschnitts fiir die Bildung des Compoundkerns
und der Wahrscheinlichkeit fiir seinen Zerfall.

Die Compoundkerntheorie geht von der Beobachtung aus, dafl bei vielen Kernreak-

tionen ein hochangeregter Zwischenzustand entsteht, dessen Lebendsdauer mit 107 -

10



2.1. THEORIE DER COMPOUNDKERNREAKTION 11

10721 sec lang gegeniiber der sonst fiir Kernreaktionen {iblichen Zeit in der Gréfenord-
nung von 107%? s ist. Dabei ist die Wahrscheinlichkeit fiir die verschiedenen moglichen
Zerfélle unabhéangig von der Art der Bildung des Compoundkerns. Zur Deutung die-
ser Beobachtung wird angenommen, dafl sich die Energie des eingeschossenen Kerns
zunachst gleichméafig auf alle Nukleonen im Kern verteilt. Von dieser Anregungsenergie
wird erst nach relativ langer Zeit auf ein statistisch herausgegriffenes Teilchen (meist o,
Neutron oder Proton) ein seine Bindungsenergie iibersteigender Energiebetrag iibert-
ragen, so daf} dieses Teilchen den Kern verlassen kann. Mit kleinerer Wahrscheinlichkeit
ist auch die Aussendung von v-Quanten moglich. Die emittierten Teilchen weisen eine
isotrope Winkelverteilung und hinsichtlich ihrer Energie ein Verdampfungsspektrum
auf.

Es wird angenommen, daf} sich der Compoundkern nach seiner Bildung im stati-
stischen Gleichgewicht befindet. Seine Drehimpulsverteilung wird aus experimentellen
Fusionswirkungsquerschnitten durch Annahme einer vollstandigen Absorption des Pro-
jektils hergeleitet (strong absorption model) [Tho64]. Der Zerfall des Compoundkernes
durch Emission (Verdampfung) von Nukleonen wird dann durch die Hauser-Feshbach
Theorie beschrieben [Pith77]. Die Zerfallswahrscheinlichkeiten ergeben sich aus den
Niveaudichten der Restkerne sowie aus den Transmissionskoeffizienten! der emittier-
ten Nukleonen durch die Potentialbarriere des Restkerns. Es geniigt fast immer, nur
die Emission von Neutronen, Protonen, a-Teilchen und ~v-Quanten zu beriicksichtigen.
Untersuchungen von Piilhofer zeigen, daB die Emission von Deuteronen und ®Li bei
Systemen wie YF4+12C, ¥YF4+27Al und O+27Al praktisch nicht stattfindet [Piih77].
Die Niveaudichten der Restkerne werden mit Hilfe von Formeln berechnet, die aus dem

Fermigasmodell hergeleitet werden.

2.1.2 Die Bildung des Compoundkerns

Der partielle Wirkungsquerschnitt o(J, 7oy, F), einen Compoundkern mit Spin und
Paritat (Jon, mon) aus Target (Jr, 77) und Projektil (Jp, mp)? bei einer Schwerpunkt-

senergie F£ und einem Drehimpuls J zu bilden, ist gegeben durch [Bla52, Tho64]:

22 o0J +1 Jp+Jr J+S
g J,TI'CN,E = — TL E 2.1
( ) m (2Jp +1)(2Jr + 1) S:|§JT|L:%:—S| (%) 21

!Sie sind gleich der Wahrscheinlichkeit, dafl ein Projektil einen Potentialwall durchtunnelt.
?Target und Projektil diirfen hier nicht identisch sein
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Sind Target- und Projektilspin beide Null, gilt:

2

o, mon, B) = (20 + 1)Ty(E) (2.2)

s

Es wird angenommen, dafl die Transmissionskoeffizienten T7,(E) nur von der Schwer-
punktsenergie F des Systems und dem Bahndrehimpuls I abhangen. S = Jp+ Jr
ist der Kanalspin. Die Summation tiber L wird eingeschrankt durch die Paritdtsaus-
wahlregel oy = 7Tp7TT(—1)L. Der Fusionswirkungsquerschnitt oy, ergibt sich durch

Summation der o(J, 7oy, F):

O fus = Z o(Jymen, F) (2.3)
J=0

Die Transmissionskoeffizienten Ty (E) sind gleich der Wahrscheinlichkeit, daf§ das
Projektil die Potentialbarriere zwischen Target und Projektilkern durchtunnelt oder
iiberwindet. Das Durchtunneln von Potentialbarrieren wird dabei oft in Hill-Wheeler-
Approximation berechnet [Hill53]. Hierzu wird an das Maximum des Potentialwalls
eine umgekehrte Parabel angepasst. Die Wahrscheinlichkeit eine solche Parabel zu
durchtunneln bzw. zu iiberwinden, kann analytisch angegeben werden. In Hill-Wheeler-
Approximation wird also nicht die Wahrscheinlichkeit der Durchtunnelung des Poten-
tialwalls berechnet, sondern die Wahrscheinlichkeit der Durchtunnelung einer Parabel,
wobei aufgrund der Anpassung an die Potentialkurve auf eine gute Ubereinstimmung
gehofft wird. Abbildung 2.1 zeigt, dafl die Hill-Wheeler-Approximation oft nur fir
Schwerpunktsenergien in der Nahe des relativen Potentialmaximums eine gute Nahe-
rung darstellt.

Lesiak und Mitarbeiter schlugen 1985 eine Matrixmethode vor, die die Durchtun-
nelungswahrscheinlichkeit direkt aus dem Potential berechnet und somit viel genau-
er als die Hill-Wheeler-Approximation ist [Les85]. Da die Target-Projektil-Potentiale
beliebig wéhlbar sein sollen, wird ein numerisches Verfahren angewendet, denn die
Potentiale sind meistens nicht analytisch integrierbar.

Aus der Literatur sind verschiedene Kern-Kern-Potentiale bekannt, die fiir die Be-
rechnung der Transmissionskoeffizienten verwendet werden kénnen. Das totale Fusions-
potential V' setzt sich aus der Summe dreier Anteile zusammen: Zu dem eigentlichen

Kern-Kern Potential V; wird das Coulomb-Potential V. sowie das Zentrifugalpotential
Vi, addiert (siehe Abbildung 2.3).

Vi= Vi+V.+ Vg (2.4)
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707
V(R) = 1.44 TRP R> R,
R?\ ZrZp
(R) = 144(3-— = < R.
V.(R) (3 RZ)Q*RC R<R
R, = 12(A°+ A%
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Abbildung 2.1: Anpassung zweier Parabeln
(gestrichelt) an das Maximum des totalen
Fusionspotentials (durchgezogen) fiir das Sy-
stem a+"Ge fiir L=0 (unten) und L=10
(oben). In der Hill-Wheeler-Approximation
des

a-Teilchens durch diese Parabeln berechnet.

wird die  Tunnelwahrscheinlichkeit
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Abbildung 2.2: Krappe-Potential + Cou-
lomb-Potential + Zentrifugal-Potential fiir L
zwischen 0 und 20 (von unten nach oben).
Die gestrichelte Potentiallinie zeigt den Po-
tentialverlauf fiir L=13 (Lcyiticar). Ab diesem
Drehimpuls ist keine Fusion mehr mdglich.
Die waagerechte gestrichelte Linie entspricht
der Schwerpunktsenergie des Systems. Die
senkrechte Linie markiert den Beriithrungsab-
stand der beiden Kerne R..
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L(L+1)
_ AgAp
YT At A

(R in fm, V in MeV, die Indizes T und P stehen fiir Target bzw. Projektil, A bezeich-
net die Kernmassenzahl, 7 die Kernladungszahl) Die zweite Formel fiir das Coulomb-
Potential V.(R) ergibt sich aus der Formel einer homogen geladenen Kugel. Sie wird
verwendet, da ab R<R. der Projektilkern in den Targetkern eindringt. Zu beachten
ist, dafl R. nicht den Mittelpunktabstand der Kerne sondern den Beriithrungsabstand
angibt.

In dieser Arbeit wird das Kern-Kern Potential von Krappe verwendet, welches wie

40

30

20

10

-10

E [MeV]

=20

=30

AN R AR R AR AN AR AR A AR

r [fm]

Abbildung 2.3: Darstellung des Krappepotentials Vj (3), des Coulombpotentials V, (2) und
des Zentrifugalpotential fiir L=10 V7, (1). Die gestrichelten Linien markieren den Beriihrab-
stand r=R. und den Potentialnullpunkt.
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folgt definiert ist [Kra79]:
Rr+ R
Vi(r) —D (F + i) uexp(—s/a) (2.5)
a r
S r— (RT + Rp)
P 4_|_RT‘|‘RP_f(RP/a)_f(RT/a)
a g(Rpla)  g(Rr/a)
D da’g(Rp/a)g(Ry[a)e”Frtinl |
re(Rr + Rp) °
flz) 2% sinh(x)
g(x) x cosh(x) — sinh(x)
L= /I CP) = (1)
N -7
C, = 21.7 [1 -3
A
a = 0.65fm
Rr+ Rp = ro(AY? + A%
ro = 1.18

Dies gilt, solange der Berithrungsabstand von Target und Projektil grofler oder gleich
Null ist. Falls er kleiner Null wird (d.h. die Kerne durchdringen sich), gelten folgende
Formeln mit obigen F' und D:

Vo= Vot Bpp () (2:6)
B = 2Vo— D[((Rr + Rp)/a+3)F — (Ry + Rp)/d]
C = —VO—D[((RT—I-RP)/CL—I—Q)F—(RT—I—RP)/CL]

Aufgrund des anziehenden Charakters des Kern-Kern Potentials V;, sowie des ab-
stofenden Charakters der beiden anderen Teile, hat das Gesamtpotential fiir kleine
L bei kleinen Abstdnden ein relatives Minimum. Fiir groe L. wird dieses Minimum
kleiner, bis ab einem bestimmten L = L ..;;0q; kein Minimum mehr vorhanden ist. An-
schaulich entspricht dies der Situation, dafl bei mehr und mehr streifenden Kern-Kern
Stofen schlieBlich Target und Projektil nicht mehr verschmelzen kénnen (siehe Abb.
2.2).

Um die Drehimpulsverteilung des Compoundkerns bestimmen zu kénnen, miissen
fiir alle Bahndrehimpulse 0 <= L < L. ea, fiir die das Potential noch ein relati-
ves Minimum besitzt, die Transmissionskoeffizienten berechnet werden. Fiir alle L, die

grofer als der kritische Drehimpuls L..jti0q; sind, sind die Transmissionskoeffizienten
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gleich Null. Erreicht der Projektilkern das Minimum des Potential fusionieren bei-
de, d.h. beide Kerne bilden den Compoundkern unter Aufgabe ihrer eigenen Identitét.
Aus den Transmissionskoeffizienten werden zunéchst nach Gleichung 2.1 die Wirkungs-
querschnitte o(J, mon, F) fiir jeden Drehimpuls L berechnet. Diese o(J, mon, E) werden

nach Gleichung 2.3 zum Gesamtwirkungsquerschnitt fiir Fusion o, addiert (siehe auch

Abb. 2.6).

2.1.3 Der Zerfall des Compoundkerns

Die Populationsmatrix P, (F, .J, ) nach Neutronenverdampfung, welche die Wahrschein-
lichkeit angibt, Niveaus im Energieintervall [E,E+AE] (in CASCADE gilt meist: AE=1)
zu bevélkern, wird aus der Drehimpulsverteilung Poy(J, E,7) des Compoundkerns

(CN) wie folgt berechnet [Grv67]:

Pn(E,j,ﬁ') == ZPCN(j,E,ﬁ')SCNm(j,E,ﬁ' : E,J,Tf') (27)
J,m

Scn,, 1st die normierte relative Wahrscheinlichkeit, dal Neutronenverdampfung des
Compoundkerns (CN) bei Energie (), Spin (J) und Paritét 7 zum Kern (CN-n) bei
Energie I/, Spin J und Paritat m stattfindet. Im allgemeinen kann der Ausdruck 5, ; fiir
die Emissionswahrscheinlichkeit fiir jede Art von Teilchen ¢ (i=n,p,a...) und y-Quanten
(E1,M1,E2...) verwendet werden, die vom Compoundkern p emittiert werden. Um die
Populationsmatrizen von weiteren Tochterkernen aus vorhergehenden Mutterkernen zu
berechnen, muf} in Gleichung 2.7 die Integration tiber alle Anregungsenergien hinzu-
gefiigt werden. Diese Integration ist beim Compoundkern nicht nétig, da er nur eine de-
finierte Anregungsenergie besitzt. Die Populationsmatrix nach der Emission von einem
Neutron und vielen y-Quanten ergibt sich durch Summation der Populationsmatrizen

PY(E,J,7) fiir die Emission von einem Neutron und ¢ y-Quanten.

Py = ZP(i)(E,J,W) (2.8)
=0
PO = P(E,J )

P+ ergibt sich aus P® durch folgenden Ausdruck.

PEYE Lmy= 3 | PO, I 7)S(E I 7 B ) dE (2.9)
El

t '
J'r
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Hier ist S,(£',J', 7’ . F,J,m) die normierte v Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen
den Niveaus (E’,J’,7’) und (E,J,7), die durch folgenden Ausdruck gegeben ist [Grv67]:
SR (BT n B Jw

S(EJ 7 B, Jr) = 10
’V( ,JLm , 7’7'[') ZL ZJJr fE R’yL(E/7 J/77-[-/ : E7J77T)d€ ( )

wobei L die Multipolaritat der v-Quanten angibt (L=1,2). Die mittlere Emissionsrate
R.,p(E.J 7 E,J.m) ist wie folgt definiert:

6L (B, )

R (B, J 7 : E, Jr)de, = ho(E7 ) (2.11)
mit
¢, = E'—E (2.12)
Jo= L+J (2.13)
7 = mpxmw (2.14)

In obigen Formeln beschreiben p(F’, J',7n") und p(F,J,7) die Niveaudichten (Fermi-
gasmodell) der betrachteten Kerne und &(7z) die mittleren ~v-Ubergangswahrschein-

lichkeiten (d.h. hier g1, Earr und Egy).
(Die Formeln dieses Abschnitts sind aus der Veréffentlichung [Zip89] ibernommen.)

2.2 Das Programm CASCADE

Mit dem Programm CASCADE [Piih77] werden nach Abschnitt 2.1.3 Populationsma-
trizen berechnet. Anschaulich ergibt sich die Populationsmatrix nach Teilchen- und
~-Zerfall aus der Populationsmatrix nur nach Teilchen-Zerfall, wie folgt:

Die Intensitdt mit der bei einem bestimmten Spin ein Anregungsenergieintervall
[E,E+AE] bevélkert wird, wird als konstant angenommen (Parameter ESTEP in CAS-
CADE). Aus der Niveaudichte und der Ubergangswahrscheinlichkeit wird fiir alle Be-
reiche eines Kerns berechnet, wie grofi die Wahrscheinlichkeit fiir den Zerfall in einen
der tieferliegenden Bereiche ist. Die Bevolkerungsintensitat wird gewichtet nach die-
ser Wahrscheinlichkeit aufgeteilt. Wenn alle Bereiche auf diese Weise einmal auf alle
anderen tieferen Bereiche verteilt sind, entspricht dies der statistischen Emission eines
~v-Quants. Das Verteilen der Bereiche auf tieferliegende wird nun so oft wiederholt, bis

die Gesamtintensitat im Grundzustand angekommen ist. Die Bevolkerungsintensitét,
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die bei diesem Abregnen durch jeden Bereich geflossen ist, ergibt die Populationsma-
trix nach Neutronenverdampfung und Gammazerfall. Sie hat also in dem Bereich ihr
Maximum, der am stéarksten bevélkert wurde.

Aus dem Berechnungsrezept ist klar, dafl die Bevélkerung nach Gammazerfall dem
experimentellen Sidefeeding entspricht, solange keine diskreten Niveaus berticksichtigt
werden. Jedoch sind die Abweichungen, die durch die Berticksichtigung der in CAS-
CADE eingegebenen Niveaus, d.h. durch diskrete Bevolkerung, entstehen, durch die
Mittelung iiber 0.5 MeV Anregungsenergie klein [Zip89).

Eine genaue Aufzéhlung der Parameter, die CASCADE verwendet, findet sich im
Anhang 5.4. Hier soll nur kurz auf die fiir die Berechnung von Populationsmatrizen

wichtigen Parameter eingegangen werden:

= -
g 10
e ¢,(E2)
S
L
i ¢ (M1)
.01
.001
¢(E1)
.0001
.00001 S
50 100 150
A

Abbildung 2.4: Darstellung der Funktion der ~-Ubergangswahrscheinlichkeiten in
Abhéngigkeit von der Kernmasse A. Diese & werden in der Kélner Version von CASCA-
DE verwendet. Die zugrundeliegende Tabelle der Koeffizienten der Funktionen findet sich im
Anhang 5.4
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o Die ’y—UbergangswahrsCheinlichkeiten Em1, Earp und Egy werden aus Abbildung 2.4
entnommen. Die Werte, die dieser Abbildung zugrundeliegen, stammen aus einer
Zusammenstellung von H.Grawe [Grw90]. Sie wurden fiir die Verwendung in CAS-
CADE durch jeweils drei (bzw. vier) Parabeln zweiten Grades (é=ag+a; A+azA?),
die stetig und differenzierbar ineinander iibergehen, parametrisiert. Eine entspre-
chende Tabelle findet sich im Anhang 5.4. Die y-Ubergangswahrscheinlichkeiten

haben groflen Einflufl auf die Populationsmatrizen nach ~-Zerfall.

e Die Niveaudichten werden in CASCADE aus dem Fermigasmodell berechnet. Fiir
niedrige Anregungsenergien werden die Niveaudichten so klein, dafl die spektro-
skopierten Termschemata wichtig werden. Die Eingabe von individuellen Niveaus
ist unerlaBlich, falls Anregungsfunktionen aus der Populationsmatrizen entnom-
men werden sollen. Als schwierig erweist sich hier, daf§ unterhalb des obersten
eingegebenen Niveaus alle im Kern vorhandenen Niveaus eingegeben werden
miissen. Dies ist deshalb schwierig, weil meist nur Niveaus bekannt sind, die nahe
bei oder auf der Yrast-Linie liegen. Populationsmatrizen nach ~-Zerfall kénnen
deshalb stark verfalscht sein. Wird also beispielsweise als oberster Zustand ein
10" bei 5 MeV eingegeben, miissen alle tieferliegende Zustande ebenfalls eingege-
ben werden, um eine verniinftige Rechnung zu erhalten, also auch beispielsweise
ein 0% Zustand bei 4.9 MeV (der aber so gut wie nie bekannt ist). Siehe Abbildung
2.5

e Ebenso spielt die Form der Yrast-Linie eine wichtige Rolle. Die beiden Parameter,
die die Yrast-Linie beschreiben, sollten an die zu untersuchenden Kerne angepafit

werden. Dies ist mit dem Programm TRA_BAND moglich.

e Es kann wichtig sein in CASCADE, den Parameter ESTEP, der die Schrittweite

der Anregungsenergie bestimmt, zu verkleinern.

o Die Transmissionskoeffizienten der Eingangskanéle sollten sehr sorgféltig berech-
net werden, da die Drehimpulsverteilung im Compoundkern nur hiervon abhangt.
Besonders fiir (a,n)-Reaktionen in der Nidhe der Coulombschwelle ist die in CAS-
CADE angenommene Fermi-Verteilung der Transmissionskoeffizienten nur eine
grobe Niherung (siehe Abbildung 2.7), da die Fermi-Verteilung Transmissions-
koeffizienten nur in der Hill-Wheeler-Approximation und auch dort nur fiir grofle
L richtig beschreibt. Vielleicht sollten die Transmissionskoeffizienten nach der

Matrixmethode von Lesiak [Les85] berechnet werden.
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2.2.1 Ein Beispiel zur Berechnung der Transmissionskoeffizi-
enten

Die Abbildungen 2.2, 2.6 und 2.7 verdeutlichen die Zusammenhange der Compound-
kernbildung am Beispiel der Reaktion ™Ge(a,xn)™~7Se. Abbildung 2.2 zeigt den Po-
tentialverlauf zwischen Target- und Projektilkern als Funktion des Kernmittelpunktab-
stands fiir verschiedene (Bahn)-Drehimpulse L. Klassisch wére hier Fusion nur bis L=10

moglich. Ab L=11 kann das Projektil das Minimum im Potentialberg nicht mehr er-

— Cascade Calculation:
e xbin 116Cd(13C,3ny)126Xe 8.9 (mbl 52.0 MeV

~
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— Cascade Calculation:
e xbin 116Cd(13C,3ny)126Xe 8.9 imbl 52.0 MeV
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Abbildung 2.5: Bevdlkerungswolken nach v-Zerfall berechnet mit Yrare-Niveaus (so soll es
sein) und nur mit Yrast-Niveaus (die Rechnung ist unbrauchbar).
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reichen, es wiirde vorher reflektiert.

Als erste Verbesserung gegeniiber der Standardversion von CASCADE werden die
Transmissionskoeffizienten nach der Hill-Wheeler-Methode berechnet. In Abbildung
2.7 werden sie ab etwa L=9 sehr schnell kleiner, da die a-Teilchen den Potentialberg
nicht mehr iiberqueren kénnen, sondern durchtunneln miissen. Die Wahrscheinlichkeit
dafiir ist kleiner; die Transmissionskoeffizienten nehmen folglich ab. Ab dem kritischen
Drehimpuls L=13 ist Fusion iiberhaupt nicht mehr méglich, da kein relatives Minimum
im Potential mehr vorhanden ist, die Transmissionskoeffizienten sind Null.

An die Transmissionskoeffizienten wird folgende Fermi-Funktion angepafit:

1

T, = (2.15)

L-Cl0
L —exp(“55)
Die durchgezogene Linie in Abbildung 2.7 zeigt die Fermi-Funktion mit den Fitpa-
rametern dieser Anpassung, die gestrichelte Linie die Standardwerte, die CASCADE
verwendet. Wie schlecht die in CASCADE verwendete Naherung ist, ist offensichtlich.
In Abbildung 2.6 sind die o(J, mcn, E) gegen den Drehimpuls J aufgetragen. Die

o(J,men, E) berechnen sich nach Formel 2.2 aus den Transmissionskoeffizienten, da
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Abbildung 2.6: Drehimpulsverteilung im
Compoundkern fiir das System « plus °Ge
bei E,=20 MeV. Die Fliche unter dem Histo-
gramm entspricht dem totalen Fusionsquer-
schnitt o ,,=1105.6 mB.

Abbildung 2.7: Transmissionskoeffizienten
fir das System a plus °Ge bei 20 MeV
aufgetragen gegen den Drehimpuls L. Die
durchgezogene Linie zeigt die Fitfunktion mit
den Parametern Cl10=10.484, Diff=0.434 aus
der Anpassung der Fermi-Verteilung an die
berechneten Transmissionskoeffizienten, die
gestrichelte die Fitfunktion mit den Para-
metern von CASCADE (Cl0=9.62, Diff=2).
Der senkrechte Strich markiert den Wert
Cl10=10.484.
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in diesem Beispiel Target und Projektilspin beide Null sind. Die schraffierte Fléche
entspricht dem totalen Fusionsquerschnitt oy,,=1105.6 mb.

2.3 Vollstindige Spektroskopie

Der Vergleich von experimentellen Niveauenergien mit denen bestimmter theoretischer
Modelle ist leicht, falls es nur jeweils einen Zustand mit bestimmtem Spin und Paritét
gibt. Wichst jedoch die Zahl der berechneten Niveaus mit gleichem Spin und gleicher
Paritat, ist eine Zuordnung von experimentellen und theoretischen Niveaus schwierig
oder sogar unmoglich, denn einem experimentellen Niveau stehen vielleicht drei oder
vier berechnete gegeniiber. Folgerungen aus den Modellen lassen sich dann nicht mehr
einfach ziehen. Sind jedoch wirklich alle experimentellen Niveaus in dem betrachteten
Energiebereich bekannt, ist eine Bewertung von Modellen wieder einfach méglich, da
Modelle mit fehlenden oder zusétzlichen Niveaus sofort ausscheiden und eine direkte
Gegeniiberstellung von experimentellen und theoretischen Niveaus méglich ist.

Um vollstandige Spektroskopie zu betreiben, wird folglich ein Werkzeug benétigt,
mit dem es moglich ist, alle vorhandenen Niveaus im Experiment zu beobachten. Dazu
muf} eine Kernreaktion gewahlt werden, die alle Niveaus mit ausreichender Intensitét
bevélkert und die experimentellen Methoden miissen auch die Beobachtung schwacher

~y-Uberginge erméglichen.

Reaktionen, die alle in einem bestimmtem Energie- und Spinbereich liegenden Ni-
veaus bevolkern, werden "vollsténdige Reaktionen” genannt. Daher ist die Aussage,
eine Reaktion sei vollstandig, erst dann sinnvoll, wenn das ”Vollsténdigkeitsfenster”
angegeben wird, d.h. der Spin- und Energiebereich, in dem alle nachgewiesenen Nive-
aus liegen. Das ”Vollstandigkeitsfenster” einer Reaktion und eines Experiments 148t
sich bestimmen, wenn die Niveauenergien der Niveaus, deren Spin mit dieser Reaktion
eindeutig bestimmt wurden, gegen diesen Spin aufgetragen werden. Dies folgt aus den
Sidefeedingeigenschaften, die gleich erlautert werden. Selbstredend ist das Vollsténdig-
keitsfenster in dieser Form von der experimentellen Technik abhéngig, das Wort wird
deshalb in Anfiihrungszeichen (”) gesetzt. Werden die Energien der Niveaus in einem
Diagramm gegen ihren Spin aufgetragen ist, ergeben sich Bereiche, die zeigen, bei wel-
chem Spin und welcher Energie Zustédnde bevélkert wurden und spektroskopiert werden

konnten. Werden die auflen liegenden Niveaus miteinander verbunden, ergibt sich der



2.3. VOLLSTANDIGE SPEKTROSKOPIE 23

Bereich in der Spin-Energieebene, der hier ”Vollstandigkeitsfenster” genannt werden

soll. (siehe Abbildungen 2.10,2.8,2.9)
Aus den Untersuchungen in Kéln ist klar, da} das ”Vollsténdigkeitsfenster” bei

(a,n)-Reaktionen besonders grof ist [Bre88]. Sie wird deshalb in Kéln schon langer ein-
gesetzt, um auch Yrare-Niveaus zu bevolkern (siehe z.B. [Sei90-2, Sei91-1, Lie91]). Als
Beleg hierfiir zeigen die Abbildungen 2.8 und 2.9 gleiche Ausschnitte der Vollsténdig-
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Abbildung 2.8: Vollstindigkeitsfenster der Reaktion
123Te(v,n)126Xe.
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Abbildung 2.9: Ausschnitt des Vollstandigkeitsfensters der
Reaktion 16Cd(13C,3n)126Xe.
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keitsfenster fiir die Reaktionen '**Te(a,n)'?*Xe und "°Cd(**C,3n)'?*%Xe.

Die Vollstandigkeit von Reaktionen folgt aus den Eigenschaften des Sidefeedings.
Sidefeeding wird die Intensitdt genannt, die aus hochliegenden nicht spektroskopierba-
ren Niveaus (Kontinuum) kommend ein Niveau bevélkert [Zip89]. Das Sidefeeding wird
gelegentlich auch direkte Bevélkerung genannt. Experimentell wird es aus der Inten-
sitatssumme aller entvolkernder Uberginge eines Niveaus minus der Intensititssumme
aller bevélkernder Uberginge berechnet.

Die Eigenschaften des Sidefeedings resultieren aus dem statistischen Charakter des
Compoundkernzerfalls. Nachdem sich im Compoundkern die gesamte Anregungsenergie
auf alle vorhandenen Freiheitsgrade verteilt hat, zerféllt er statistisch zu diskreten
Niveaus. Dabei wird offenbar keine bestimmte Konfiguration bevorzugt, sondern nur
wenige Quantenzahlen eines Niveaus (E,J,7) bestimmen, wie stark das Sidefeeding ist,

mit dem es bevolkert wird. Folgende Feststellungen sind experimentell gut belegt (siehe

z.B.[7Zip89, Lie9l, Bre88, Lie85]):

e Das Sidefeeding féallt monoton mit steigender Anregungsenergie. Es ist fiir den

2% _Zustand also grofer als fiir den 41-Zustand einer Bande.

o Wird das Sidefeeding fiir verschiedene Strahlenergien einer Reaktion bestimmt,
gilt: Geraden durch die Punkte [Strahlenergie, log(Sidefeeding)] laufen fiir Nive-
aus mit gleichem Spin parallel (in experimentellen Grenzen). Die Steigungen fiir

Niveaus mit verschiedenem Spin sind proportional zum Spin.
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Abbildung 2.10: Gesamtes Vollstindigkeitsfenster der Reaktion 1°Cd (12C,3n) 126Xe Re-
aktion.
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Diese experimentell beobachteten Eigenschaften lassen sich durch CASCADE Rech-
nungen bestitigen. Am Kern 1**Xe wurde dies erstmals in Kéln erfolgreich gezeigt

[Zip89]. Aus den Eigenschaften des Sidefeedings folgt:

o Wurden zwei Niveaus mit gleichem Spin bevolkert, miissen auch "alle” Niveaus

zwischen ihnen, die gleichen Spin haben, bevélkert worden sein.

e Laufen die Geraden durch die Punkte [Strahlenergie, log(Sidefeeding)| fiir zwei

Niveaus mit Spins J; und J, parallel (in experimentellen Grenzen), so gilt: J;=1J.

Durch Vergleich der Steigung solcher Geraden lassen sich folglich Spins bestimmen
[Lie85]. Diese Methode der Spinbestimmung durch Sidefeeding-Anregungsfunktionen
wurde in Koln sehr erfolgreich eingesetzt [Lie85, Dich88].

Aufgrund der Eigenschaften des Sidefeedings folgt, dafl die («,n)-Reaktion eine
vollstandige Reaktion ist und es somit erlaubt, in einem bestimmten Spin und Energie-
fenster 7alle” Niveaus zu bevolkern und zu beobachten. Um darauf hinzuweisen, daf}
die Beobachtbarkeit wirklich aller Niveaus in einem solchen Fenster mit experimen-
tellen Fehlern behaftet ist, d.h. auch vom Experiment selbst abhingt, wird ”alle” in
Anfithrungszeichen (”) geschrieben.

Aus den Sidefeeding-Eigenschaften folgt nun aber auch, daff nicht nur die (a,n)-
Reaktion eine vollstandige Reaktion ist, d.h. die geschilderten Eigenschaften des Side-
feedings besitzt, sondern auch alle anderen Compoundkernreaktionen. Bisher wurden
in Ko6In die Sidefeedingeigenschaften nur fiir die («,n)-Reaktion gut untersucht. Es ist
jedoch sehr naheliegend und wahrscheinlich, dafy auch Schwerionen-Compoundkernreaktionen
vollstandig sind.

Der Vergleich der ”Vollstandigkeitsfenster” der (a,n)-Reaktion und der (**C,3n)-
Reaktion zeigt, daBl das ”Vollstandigkeitsfenster” der (**C,3n)-Reaktion zu hohen Spins
hin schmaler wird. Dies liegt daran, dal Schwerionen-Compoundkernreaktionen bevor-
zugt Zusténde hohen Spins und hoher Energie bevolkern. Bei der Abregung werden
dann hauptsichlich Zustdnde nahe der Yrast-Linie bevolkert, d.h. das ”Vollstandig-
keitsfenster” ist schmal. Im folgenden Kapitel wird das Wissen um diese geringe Breite

zur Spinbestimmung ausgenutzt.

2.4 Spinbestimmung

Sind Spins einer Rotationsbande unbekannt, so sind die Kurven durch die Punkte

[Jo+nAJ,E(n)] (Spin-Energie Kurve) der Bandenmitglieder n fiir verschiedene Spin
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Hypothesen Jy parallelverschobene Kurven®. Die Spinbestimmung besteht nun darin,
Jo auf nur einen Wert einzuschréanken und AJ festzulegen. Aus der Struktur der Bande
ist AJ immer eindeutig festgelegt. Im Fall von *"Ba ist AJ=1, d.h. der Spin von Niveau
zu Niveau andert sich innerhalb der Bande um 1 h.

Um Jy zu bestimmen, werden folgende Schritte ausgefiihrt.

o Bestimme alle sinnvollen Jg. Das bedeutet in der Regel: Bestimme die Jq so,
daf kein Ubergang von der untersuchten Bande zum iibrigen Termschema eine

Spindifferenz grofler als 27 tiberbriickt.

e Bestimme dann die Paare von Zustanden, die gleichen Spin (Jg=Jr) haben, und
wo ein Zustand zur Bande mit bekannten Spins gehort (E¢,J7) und der andere

zur Rotationsbande mit noch unbekannten Spins (Eg,Jg).

o Bilde fiir alle Zustands-Paare die Differenz der Niveauenergien und summiere den

Betrag der Differenzen zur Gesamtenergiedifferenz S =3 |Er — Er|.

o Vergleiche die Gesamtenergiedifferenzen S fiir alle aufgestellten Spin-Hypothesen,
d.h. fiir alle angenommenen Jy. Akzeptiere die Hypothese mit kleinstem S als

richtig.

Diese Methode der Spinbestimmung wird deshalb im folgenden ”Methode der minima-

len Differenzen” genannt.

3Der Spin des Bandenkopfes (Jo) ist aufgrund der maximal "erlaubten” Spindifferenzen zwi-
schen den Niveaus im Termschema bereits stark eingeschriankt, da in Rotationskernen eigentlich nur
Ubergéange mit Spindifferenzen 0, 1 oder 2 spektroskopiert werden.
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2.5 CASCADE-Rechnungen zur Spinbestimmung

Die Beobachtung, dafl Vollstandigkeitsfenster bei Schwerionencompoundkernen schmal
sind, war Anlal zur Entwicklung der Methode der "minimalen Differenzen” zur Spin-
bestimmung. In diesem Abschnitt wird anhand von CASCADE-Rechnungen gezeigt,
daf die Form der Vollstandigkeitsfenster aus der statistischen Theorie folgt. Die Rich-
tigkeit der Methode der minimalen Differenzen ist also nicht rein empirisch begriindet,
sondern kann auch durch Rechnungen erhartet werden.

Als Beispiel wurden die folgenden zwei Reaktionen zu ?°Xe berechnet, da sie auch

aus Experimenten bekannt sind, die an anderer Stelle dieser Arbeit eine Rolle spielen.
e 8Ca(®?Se,4n)'**Xe
o PTe(a,n)'*Xe

Das Programm ALLEGRO berechnet die fiir CASCADE benétigten Inputfiles (siehe

Anhang). Es wurde zur Erzeugung der hier benédtigten Dateien verwendet.
Um den Gamma-Zerfall diskreter Niveaus so gut wie moglich zu beriicksichtigen,
wurden in beiden Rechnungen folgende Niveaus verwendet:

54,125,6.0, 1125Xe aus Dipl.Arbeit Granderath

1+<0.1118 3+4<0.2526 9-<0.2959 7+<0.3102 11-<0.3354 5+4<0.4838 7+<
L4972 b5+<0.5968 9+<0.7367 13-<0.7414 7+<0.7964 15-<0.8372 9+<0.8707 11+<
.8933 13-<1.0192 9+<1.0303 11+<1.2100 13+<1.3100 15-<1.3161 11+<1.3876 17-<
.4410 19-<1.4804 13+<1.5365 15+<1.5800 17-<1.7186 15+<1.8589 17-<1.9252 17+<
.0065 19-<2.1664 21-<2.2153 23-<2.2376 17+<2.2722 19+<2.3848 21-<2.5506 19+<
.6166 17U<2.7040 21+<2.8115 21-<2.8191 21U<2.8902 21U<2.9523 19U<2.9701 21U
.0647 24-<3.0751 210U<3.0995 27-<3.2109 21U<3.3226 23U<3.6188 25-<4.0704 31-<
.3829 29-<5.0670 35-<5.3195 33U<6.0970 39-<

B W NDNREPR O OO

54,126,2.0, 1126Xe aus Dr.Arbeit Lieberz

0+<0.3886 2+<0.8799 2+<0.9420 4+<1.3139 0+4<1.3177 3+<1.4884 4+<
.6350 6+<1.6785 2+<1.9031 4+<1.9035 5+<2.0048 3-<2.0421 4+<2.0640 2U<
.0866 2U<2.2143 6+<2.2587 4U<2.2623 3U<2.3014 5-<2.3046 4-<2.3057 2U<
.3150 3-<2.3216 4-<2.3506 3U<2.3580 2U<2.3630 5+<2.3953 3U<2.4142 5-<
L4191 2U<2.4357 8+<2.4894 2U<2.4926 6+<2.5162 3U<2.5378 4U<2.5620 6-<
.5914 7-<2.5986 5U<2.6615 7+<2.6646 6+<2.6778 7-<2.7418 b5-<2.7682 8-<
.7626 6-<2.8810 7-<3.0644 9-<3.0942 8-<3.1170 8+<3.1980 8-<3.2190 9-<
.2946 9-<3.3142 10+<3.3598 10+<3.3837 9+<3.4463 10-<3.7834 11-<3.8847 12+<
L9637 11-<4.2407 12-<4.2744 12+<4.6198 14+<5.5089 16+<

W W NPNDNDNDNDNDDNERO

0,0,0. !'schluss

Die Form der Yrast-Linie wurde mit dem im Anhang beschriebenen Programm TRA_BAND
gefittet und resultierend folgende Yrast-Parameter verwendet:

ROLDM = 0.01794x107?
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DEF=0.00841x10""
DEFS=-9.74213x1077.
Die ¢-Werte fiir den Gamma-Zerfall wurden nach der Parametrisierung von Tabelle 5.4
bestimmt und lauten wie folgt:
XYE1=0.18791085x10~*
XYM1=0.84905028 x 102
XYE2=22.018021.
Die Abbildungen 2.11, 2.12 und 2.13, die aus den CASCADE-Outputfiles mit dem

Programm MATN angefertigt wurden, zeigen jeweils die Populationsmatrizen nach

5 ser0) Cascade Calculation:
ke Koo 123Te(4He,n)126Xe 370.9 tmbl 16.5 MeV
123Te

4He,ny)126Xe 370.9 tmbl 16.5 MeV
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Abbildung 2.11: Populationsmatrizen der Reaktion 12*Te(a,n)?%Xe vor (Maximum oben)
und nach Gammazerfall (Maximum unten). Die eingezeichneten Niveaus sind die, die in der

CASCADE-Rechnung beriicksichtigt werden.
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Neutronenverdampfung (das Bevolkerungsmaximum liegt bei hohen Anregungsenergi-
en) und nach Neutronenverdampfung und anschliefendem Gammazerfall (das Bevolke-
rungsmaximum liegt nahe an der Yrast-Linie). Sie belegen, trotz des groben Energiera-
sters von 0.5 MeV, folgende Punkte:

e Die Populationsmatrix der (a,n)-Reaktion nach Neutronenzerfall hat ihr Maxi-
mum im Bereich von Spin 3-5 & und etwa 9-10 MeV. Der anschlielende Gam-
mazerfall bevolkert Zustédnde, die sich im Spin wenig unterscheiden und nur viel
tiefere Anregungsenergien besitzen, also Bereiche von Spin 2-4 h bei etwa 2-3

. Cascade Calculation:
ke Koo 48Ca(82Se,4n)126Xe 189.1 tmbl 275.0 MeV
48Ca(82Se,4ny)126Xe

189.1 Imbl 275.0 MeV
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Abbildung 2.12: Populationsmatrizen der Reaktion *¥Ca(®2Se,4n)!?°Xe vor (Maximum
oben) und nach Gammazerfall (Maximum auf der Yrast-Linie). Die eingezeichneten Nive-
aus sind die, die in der CASCADE-Rechnung beriicksichtigt werden.
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MeV. Das Vollstandigkeitsfenster, der («,n)-Reaktion ist also bei niedrigen Spins
so breit, weil bereits nach Neutronenzerfall das Maximum der Bevélkerung bei
niedrigen Spins liegt.

e Bei der Schwerionen-Compoundkernreaktion liegt das Maximum der Bevolke-
rung nach den Neutronenzerféllen bei sehr hohen Spins von 32-42 A und hohen

. Cascade Calculation:

e K10 48Ca(82Se,4ny)126Xe 189.1 [mb] 275.0 MeV
7123T@(4He,n7/ 126Xe 370.9 tmbl 16.5 MeV
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Abbildung 2.13: Populationsmatrizen der beiden Reaktionen '**Te(a,nvy)'?%Xe (Maximum
bei kleinen Energien) und **Ca(*?Se,4nv)'*%Xe (Maximum bei hohen Energien). Es ist deut-
lich, daB8 das Vollstandigkeitsfenster der («,n)-Reaktion viel breiter ist als das der Reaktion
48(Ca(®?Se,4n)126Xe, d.h. hier werden viel stérker auch Yrare Zustinde bevélkert. Dagegen
werden durch die (¥2Se,4n)-Reaktion praktisch nur Yrast-Niveaus bevdlkert, allerdings bis zu

sehr hohem Spin.
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Energien von etwa 24-27 MeV. Der anschliefende Gammazerfall bevolkert auch
hier Zustande, die sich im Spin zundchst nur wenig unterscheiden und viel tiefer
liegen, also im Bereich von Spin 30-40 & und Energien von 15-20 MeV. In etwa
diesem Bereich liegt hier die Yrast-Linie des Kerns. Die weiteren Zerfélle erfolgen
hauptséchlich entlang der Yrast-Linie bis zum Grundzustand. Die Populations-
matrix nach Neutronen- und Gammazerfall hat folglich in einem schmalen Bereich
entlang der Yrast-Linie thr Maximum.

Wihrend der Kern bei der (o,n)-Reaktion nach wenigen Zerfallen praktisch schon
fast im Grundzustand angelangt ist, hat er nach der Schwerionen-Compoundkernreaktion
nach wenigen Zerfillen erst die Yrast-Linie erreicht und benétigt noch viele Zerfille
entlang der Yrast-Linie bis in den Grundzustand.

Die geringe Breite der Vollstandigkeitsfenster bei Schwerionencompoundkernreak-
tionen folgt also aus dem hohen Spin, den der Kern auch nach Neutronenverdampfung
noch besitzt und aus dem bevorzugten y-Zerfall entlang der Yrast-Linie.

Die statistische Theorie des Compoundkernzerfalls bestatigt somit die geringe Brei-
te der Vollstandigkeitsfenster bei Schwerionencompoundkernreaktionen und damit die
Grundlage der Methode der minimalen Differenzen zur Spinbestimmung.



3 Experimente und Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden folgende Experimente durchgefiihrt:

Messung Reaktion untersuchter Strahlenergie
Endkern in (MeV)
Koinzidenz 967r(%S,4n /50 )1 28127Ba 127Ba 150
Koinzidenz 82Ge(*8(Ca,3/4/5n)127/126/125X ¢ 126X 275
Koinzidenz OGe(a,n)™Se Se 20
Koinzidenz O Ge(a,n)™Se 3Se 19
Einzelspektrum O Ge(a,n)™Se 3Se 20
Anregungsfunktion "°Ge(a,n)™Se Se 14,16,18,20
Winkelverteilung ~ Ge(a,n)™Se Se 20
Linearpolarisation ~ °Ge(a,n)™Se 3Se 20
~-HF O Ge(a,n)™Se Se 20

Tabelle 3.1: Durchgefiihrten Experimente.

3.1 Der Kern 2"Ba

3.1.1 Experimente zu '?’Ba

Um Hochspinzustiande von ®Ba und '*"Ba zu untersuchen, wurde im Oktober 1988

am Hahn-Meitner-Institut in Berlin mit dem Anti-Compton-Spektrometer OSIRIS eine
Koinzidenzmessung durchgefiihrt. Die Schwerionen-Compoundkernreaktion “67Zr(%6S,4/5n)'2%/12"Ba
wurde verwendet, um bei 150 MeV Strahlenergie Zustande in beiden Kernen zu bevélkern.

In der Dissertation von H.Wolters wird geschildert, wie das 48-elementige BGO-Multiplizitéts-

filter [Lid84] zur Trennung der Reaktionskanéle dieser Messung verwendet wurde [Wol90-2].

Die Methode wird am Beispiel von 12¢Xe im folgenden Kapitel beschrieben und darge-

stellt.

3.1.2 Auswertung

Die gemessenen Rohdaten wurden zunéchst umgeeicht, um zu erreichen, dafy alle Spek-
tren gleiche Energieeichungen aufweisen. Dies muflte nicht nur fiir die Spektren der ver-
schiedenen Detektoren durchgefithrt werden, sondern auch fiir zu verschiedenen Zeiten
aufgenommenen Spektren des gleichen Detektors, da die Signallagen zeitlich nicht kon-
stant waren. Unter Beriicksichtigung der Umeichung wurden die Daten in vier Matrizen

32
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von 4096 x 4096 Kanélen Grofle einsortiert: eine Matrix mit Ereignissen hauptséchlich
des 5n Kanals zu '*"Ba, eine mit Ereignissen des 4n Kanals zu ?®Ba, eine mit dem
Uberlappungsbereich 4n/5n sowie die vierte Matrix mit den iibrigen Ereignissen.

Mit dem Programm TRIXI [Wol90-2] wurden die Matrizen symmetrisiert! und
Schnitte und Projektionen erstellt.

Aufgrund der Koinzidenzinformationen der Schnitte wurde das Termschema von
127Ba erstellt (siehe Abbildung 3.1).

Einen Uberblick iiber Niveauenergien, Ubergangsenergien und Spins des in dieser
Arbeit untersuchten Termschemas von 2"Ba gibt Tabelle 3.1.6 am Ende dieses Ab-
schnitts.

3.1.3 Das Termschema von ?"Ba

Es wurden 48 Niveaus und 77 Uberginge gefunden. Von J.Gizon et al. waren davon
20 Niveaus und 29 Uberginge bekannt [Giz77]. Die Zahl der Niveaus und Uberginge
konnte also mehr als verdoppelt werden. Das Termschema ist in 9 Banden? (A-J) ange-
ordnet. Die Niveaus der Banden A-D haben positive Paritat bzw. vermutlich positive
Paritét, die der Banden E-J negative.

Aufgrund der sehr guten Statistik waren die Linien der Uberginge der 5 neu gefun-
denen Banden in den Schnitten gut erkennbar. Die Zahl der Dubletts blieb aufgrund der
guten Auflosung der Spektren klein; insbesondere wurden keine Uberginge gefunden,
die mehrmals in '?"Ba auftraten.

3.1.4 Die Banden positiver Paritét

Die Bande C wurde aufgrund der Koinzidenz des Ubergangs 842 keV mit den Ubergingen
501 keV, 624 keV und 744 keV eingefithrt. Die Bande D folgt analog aus den Koinzi-
denzen der Uberginge 549 keV, 663 keV, 796 keV, 930 keV, 1050 keV, 1153 keV und
1239 keV. Sind zwei Uberginge koinzident, aber nicht in Koinzidenz zu einem paral-
lelen dritten Ubergang, so ist die Reihenfolge der Uberginge eindeutig, wenn mehrere
solche "Dreiecke” aus Ubergingen auftreten. Die Summe der beiden Energien, der ko-
inzidenten Uberginge, ergibt dann die dritte Ubergangsenergie. Aus den Ubergingen
der Banden C und D lassen sich 6 solcher "Dreiecke” bilden. Die Anordnung der be-
troffenen Uberginge ist folglich eindeutig, die 8 Niveaus von 2416 keV bis 4665 keV
ebenfalls. Die 4 letzten Uberginge der Bande D 930 keV, 1050 keV, 1153 keV und
1239 keV sind aufgrund ihrer abnehmenden Intensitét, die aus dem Schnittspektrum
des Ubergangs 796 keV bestimmt wurde, in der geschilderten Reihenfolge angeordnet,
sie definieren die Niveaus bei 5595 keV, 6646 keV, 7799 keV und 9038 keV.

Die drei Uberginge 842 keV, 286 keV und 546 keV verbinden die beiden neuen
Banden C und D mit den bereits von J.Gizon bekannten Banden A und B, die auch

!d.h. die Matrix und ihre Transponierte werden addiert, um in den Schnittspektren und den Pro-
Jektionennicht die gesamte Statistik zur Verfiigung zu haben
2Hier sollen darunter Sequenzen von E2-Ubergiingen verstanden werden.
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durch diese Messung bestatigt werden konnten. Da die Niveaus der Banden A und B
positive Paritdt haben und die Banden C und D nur in diese beiden zerfallen, liegt die

34
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3.1.5 Die Banden negativer Paritit

Die Bande E wurde aufgrund der Koinzidenz der Ubergange 1008 keV, 805 keV und 652
keV eingefithrt. Diese Uberginge bilden mit den Ubergingen 1022 keV, 925 keV, 714
keV und 583 keV, die die Bande F definieren 7 Koinzidenz-Antikoinzidenz ”Dreiecke”.
Die Reihenfolge der Niveaus von 3358 keV bis 6601 keV ist somit eindeutig. Die beiden
Banden werden durch die Uberginge 886 keV, 696 keV, 459 keV, 143 keV, und 449
keV mit den bekannten Banden G und H verbunden.

Die Bande J wurde aufgrund der Koinzidenzen der Uberginge 558 keV, 640 keV,
636 keV, 811 keV, 942 keV, 1039 keV mit dem 420 keV UbergaOAng der Bande G
eingefithrt. Die Reihenfolge konnte nur aus den Intensititen bestimmt werden und
ist, da keine weiteren Uberginge gefunden werden konnten, die diese Bande mit den
Banden G und H verbinden, nicht vollig zweifelsfrei.

Die drei Banden E, F und J zerfallen nur in Zustinde negativer Paritat, deshalb
haben sie héchstwahrscheinlich ebenfalls negative Paritat.

3.1.6 Spinbestimmung in '>’Ba

Abbildung 3.2 illustriert das in Abschnitt 2.4 vorgestellte Verfahren der Spinbestim-
mung fiir die Banden positiver Paritdt. Es werden jeweils die Spin-Energiekurven der
Bande mit bekanntem Spin (A+B)? sowie der Bande mit unbekanntem Spin (C+D) fiir
drei Spin-Hypothesen gezeigt. Die Energiedifferenzen zwischen Niveaus mit gleichem
Spin der Bande A+B und der Bande C+D werden fiir die durchgezogen gezeichne-
te Hypothese minimal, d.h. das Vollstandigkeitsfenster bleibt so schmal (138 keV bei
Spin 23/2 und 45 keV bei Spin 21/2). Die Hypothese, daf} der tiefste Zustand bei
2416 keV Spin 23/2 hat, ist unwahrscheinlich, da hier das Vollstandigkeitsfenster bei
Spin 23/2 379 keV breit wire. Ebenfalls unwahrscheinlich ist die Hypothese, daf} der
tiefste Zustand der Bande Spin 19/2 hat. Das Vollstandigkeitsfenster bei Spin 19/2
wiire hier 454 keV breit. Um sicher zu sein, wurden im '*"Ba Termschema (Abb. 3.1)
trotzdem die beiden Hypothesen J=(21/2,19/2) fiir den tiefsten Zustand (E=2416 keV)
veroffentlicht [Sei90-1].

In der Abbildung 3.3 ist das Verfahren am Beispiel der Zustdnde negativer Paritat
in 12"Ba gezeigt. Parallelverschoben sind die Spin-Energiekurven der Bande (E+F) mit
unbekannten Spins sowie die Spin-Energiekurve der bereits bekannten Bande (G+H)
negativer Paritédt gezeichnet. Die Spin-Energiekurve, die als durchgezogene Linie ge-
zeichnet ist, ist die wahrscheinlichste, da hier der Abstand zwischen den beiden Spin
31/2-Niveaus minimal ist. Wird weiter beriicksichtigt, dal der 29/2-Zustand der Bande
G hochstwahrscheinlich sehr nahe am 31/2-Zustand der Bande H liegt, da die Banden
G+H eine grofle Signaturaufspaltung besitzen, ist auch die Energiedifferenz der bei-
den Spin 29/2 Zustinde fiir diese Spinhypothese sehr wahrscheinlich kleiner als bei
den beiden anderen gezeichneten Hpothesen. Da der 29/2 Zustand der Bande G bisher

3Die in Klammern angegebenen Buchstaben beziehen sich jeweils auf die Abbildung 3.1 des Term-
schemas von '?"Ba.
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nicht bekannt ist, ist er in Abbildung 3.3 an der erwarteten Stelle mit Fehlerbalken
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Abbildung 3.2: Grundzustandsbande positiver Paritit (A+B) in '2"Ba zusammen mit der
neuen Bande (C+D) fiir drei Spinhypothesen. Die wahrscheinlichste Hypothese ist durchge-
zogen gezeichnet.
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Abbildung 3.3: Grundzustandsbande negativer Paritit (G+H) in 12"Ba zusammen mit der
neuen Bande (E+F) gezeichnet fiir drei Spinhypothesen. Die beiden verworfenen Hypothesen
sind als gestrichelte Linien gezeichnet.
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gezeichnet. Im Termschema von '*"Ba 3.1 wurde folglich die Hypothese J=(27/2) fiir
den tiefsten Zustand bei 3358 keV verdffentlicht [Sei90-1].

Niveau- und Ubergangsenergien des '?’Ba Termschemas

Level; Spin; E, Level; Sping
keV h keV keV h
114 7/2% 114 — 0 9/2-
134 11/2= 134 — 0 9/2-
335 9/2t 220 — 114 7/2%

335 — 0 9/2-

420 13/2= 285 — 134 11/2~
420 — 0 9/2-

588 11/2% 253 — 335 9/2%
473 — 114 7/2%

617 15/2= 198 — 420 13/2~
483 — 134 11/2~

883 13/2% 295 — 588 11/2%
548 — 335 9/2%

978 15/2= 558 — 420 13/2~
1034 17/2= 418 — 617 15/2~
615 — 420 13/2~

1210 15/2% 328 — 883 13/2%
623 — 588 11/2%

1262 19/2= 227 — 1034 17/2~
645 — 617 15/2~

1574 17/2% 363 — 1210 15/2%
691 — 883 13/2%

1618 17/2= 640 — 978 15/2~
1807 (21/2) 773 > 1034 17/2~
1962 19/2% 389 — 1574 17/2%
752 — 1210 15/2%

2036 23/2= 774 — 1262 19/2~
2304 686 — 1618 17/2~
2371 21/2% 408 — 1962 19/2%
797 — 1574 17/2%

2416 (21/2,19/2) 842 — 1574 17/2%
2657 (23/2,21/2) 240 — 2416 (21/2,19/2)
286 — 2371 21/2%

2709 (25/2) 902 — 1807 (21/2)
2795 23/2% 832 — 1962 19/2%
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Niveau- und Ubergangsenergien des '?’Ba Termschemas
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Level; Spin; E, Level; Sping
keV h keV keV h
2899 27/2~ 863 — 2036 23/2-
2017 (25/2,23/2) 261 — 2657 (23/2,21/2)

501 — 2416 (21/2,19/2)
546 — 2371 21/2%

3115 811 — 2304
3206 (27/2,25/2) 289 — 2017 (25/2,23/2)
549 — 2657 (23/2,21/2)
3358 (27/2) 459 — 2899 27/2~
3541 (29/2,27/2) 335 — 3206 (27/2,25/2)
624 — 2017 (25/2,23/2)
3595 (29/2) 237 — 3358 (27/2)
696 — 2899 27/2~
886 — 2709 (25/2)
3798 (31/2) 899 — 2899 27/2~
3869 (31/2,29/2) 328 — 3541 (29/2,27/2)
663 — 3206 (27/2,25/2)
3941 (31/2) 143 — 3798 (31/2)
346 — 3595 (29/2)
583 — 3358 (27/2)

4057 942 — 3115
4246 (33/2) 305 — 3941 (31/2)
449 — 3798 (31/2)
652 — 3595 (29/2)
4285 (33/2,31/2) 416 — 3869 (31/2,29/2)
744 — 3541 (29/2,27/2)
4654 (35/2) 408 — 4246 (33/2)
714 — 3941 (31/2)
4665 (35/2,33/2) 381 — 4285  (33/2,31/2)
796 — 3869 (31/2,29/2)
4745 947 — 3798 (31/2)
5051 (37/2) 397 — 4654 (35/2)
805 — 4246 (33/2)

5096 1039 — 4057
5579 (39/2) 528 — 5051 (37/2)
925 — 4654 (35/2)
5595  (39/2,37/2) 930 — 4665 (35/2,33/2)
6059 (41/2) 480 — 5579 (39/2)
1008 — 5051 (37/2)
6601 (43/2) 542 — 6059 (41/2)
1022 — 5579 (39/2)
6646  (43/2,41/2) 1050 — 5595 (39/2,37/2)
7799 (47/2,45/2) 1153 — 6646  (43/2,41/2)
9038 (51/2,49/2) 1239 — 7799 (47/2,45/2)
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3.2 Der Kern *Xe

Im Januar 1991 wurde am Hahn-Meitner-Institut ein Experiment durchgefiihrt, welches
die Kerne 2%:126:127X e hevolkerte. Mit dem Anti-Compton-Spektrometer OSIRIS wur-
den 210 Millionen Koinzidenzereignisse der Reaktion %2Se (**Ca,3/4/5n) 127/126/125X ¢
aufgezeichnet. Zusatzlich zu den 12 Germaniumdetektoren wurde das 48 BGO-Kristalle
umfassende Multiplizitatsfilter [Lid84] eingesetzt, um zusatzlich zu den Koinziden-
zen der Germaniumdetektoren die Summenenergie sowie die Multiplizitat (Zahl der
emittierten y-Quanten pro Kernreaktion) aufzuzeichnen. Mit Hilfe dieser zuséatzlichen
beiden Informationen ist es moglich, y-y Matrizen zu sortieren, die bevorzugt nur
jeweils einen Ausgangskanal (3n,4n oder 5n) enthalten. Da ein Compoundkern pro ver-
dampftem Neutron ca. 8-10 MeV Anregungsenergie verliert, ist es klar, da} in unserem
Beispiel der Reaktionen **Ca(%2Se,3/4/5n)'27/126/125X ¢ ein '26Xe-Kern im Mittel mehr
y-Quanten emittieren wird, um in den Grundzustand zu gelangen, als ein '**Xe Kern
(siehe Abb. 3.2). Die Multiplizitat und die Summenenergie einer Reaktion, die zu '*°Xe
fithrt, werden im Mittel somit gréBer sein als die Multiplizitat und die Summenenergie
einer Reaktion zu '**Xe. Dies wird ausgenutzt, um die verschiedenen Reaktionskanile
zu trennen.

Aus den aufgezeichneten Daten wird nach Umeichen und Vorsortieren zunéchste ein
Multiplizitats-Summenenergie-v-Energie-Matrix erstellt. Durch Schnitte kann somit zu
jeder v-Fnergie eine Multiplizitats-Summenenergie-Matrix erzeugt werden [Wol90-2].

Durch Schnitte auf Grundzustandsiiberginge von !2>126:127Xe werden zunichst 3
Multiplizitats-Summenenergie-Matrizen erzeugt, die als typisch fiir den jeweiligen Kern
angenommen werden. Bei einer weiteren Analyse der Daten werden diese Matrizen ver-
wendet, um verschiedene Koinzidenzmatrizen zu sortieren. Da die Gebiete der Matrizen
nicht vollstindig getrennt sind, werden die Ereignisse, die in Uberlappungsbereiche
fallen, in gesonderte Matrizen einsortiert, die spiter beiden angrenzenden Matrizen
zugeordnet werden.

Die Abbildungen 3.5, 3.6 und 3.7 zeigen die Hohenlinien der Multiplizitdts-Summenenergie-
Matrizen, die durch Schnitte auf Grundzustandsiiberginge der Kerne '?"Xe (519 keV),
126X e (388 keV) und '?*Xe (486 keV) erstellt wurden. Das Maximum jeder Matrix wur-
de dabei auf 100 normiert. Hohenlinien sind dabei fiir 10%, 30%, 50%, 70% und 90%
gezeigt (Programm CONTOUR_TRIXI [Sei91-2]). Aus diesen 3 Matrizen wurde nun
mittels des Programms BONBON [Wol90-2, Wir91] eine Matrix A angelegt, die an je-
der Stelle a; ; eine (Integer) Zahl zwischen 0 und 5 enthélt, die angibt, in welche Matrix
das Ereignis bei einer weiteren Analyse der Daten einzusortieren ist. Das Sortierpro-
gramm (JANMAT_FS [Wol91]) liest ein Ereignis der Listmode-Daten ein, greift auf
die Matrix A an der Stelle (i=Summenenergie,j=Multiplizitdt) zu und inkrementiert
die Matrix, deren Nummer dort gelesen wurde. So lassen sich auf einfache Weise auch
beliebig komplizierte Gates in der Summenenergie-Multiplizitédts-Matrix setzen. Abbil-
dung 3.11 zeigt mittels Graustufen die fiinf verschiedenen Gebiete, fiir die Matrizen
sortiert wurden.

Fiir die verschiedenen Reaktionen wurden die 5 Matrizen wie folgt addiert: '**Xe:
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Matrix 142, 126Xe: Matrix 2+3+4 und *"Xe: Matrix 445. Die zugehorigen Gebiete,
die so in der Summenenergie-Multiplizitdts-Ebene entstehen, zeigen die Abbildungen
3.8, 3.9 und 3.10.

Im Gegensatz zu echten Koinzidenzen, bei denen y-Quanten des selben Kerns in
verschiedenen Detektoren nachgewiesen werden, werden bei zufélligen Koinzidenzen
~v-Quanten von zwei verschiedenen Kernen innerhalb des Koinzidenzzeitfensters in ver-
schiedenen Detektoren nachgewiesen. Diese zufalligen Koinzidenzen sind unerwiinscht.
Um sie zu eleminieren, wird ausgenutzt, dafl nicht alle Ereignisse koinzident zum Strahl-
puls des Zyklotrons sind [Wir90]. Wird das Koinzidenzzeitfenster der Messung grof3
genug gewihlt, werden auch die Freignisse aufgezeichnet, bei denen die Detektiondes
zweite y-Quants wéhrend des zweiten Strahlpulses erfolgt. Solche Ereignisse sind mit
hoher Wahrscheinlichkeit zuféllige Koinzidenzen.

Bei einer Zyklotronfrequenz von 11.3 MHz bildet sich im Zeitspektrum im Abstand
von 88.5 nsec = 1/(11.3 MHz) zur prompten Linie eine zweite Linie, der durch zuféllige
Koinzidenzen entsteht. Nach obigem Rezept werden nun 5 Matrizen mit einem Zeitfen-
ster auf die prompte Linie und weitere 5 Matrizen mit einem Zeitfenster auf der zweiten

sa-sepoan Cascade Calculation:

P Kein 48Ca(82Se,3n)127Xe 7.5 [mbl 275.0 MeV
82Se,4n

82Se,5n

48Ca
48Ca

126Xe 189.1 Imbl 275.0 Me\
125Xe 243.8 Imbl 275.0 MeV

40

35

30

Energy [MeV]
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Abbildung 3.4: Bevolkerungswolken fiir 127:126:125Xe nach Neutronenverdampfung fiir die
Reaktion *¥Ca(®2Se,xn)!**~%Xe 275 MeV. Die Maxima der Bevdlkerung liegen ca. 10 MeV
ibereinander, d.h. der Kern verliert pro verdampften Neutron ca. 10 MeV Anregungsenergie.
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verzogerten Linie sortiert. Durch Subtraktion der prompten von den verzégerten Ma-
trizen werden Matrizen gewonnen, die so gut wie keine zufalligen Koinzidenzen mehr
enthalten. Die beiden Zeitfenster wurden 20 ns breit gewahlt und so gesetzt, dafl etwa
2/3 des Fensters zu ldngeren Zeiten hin liegen. Bei der prompten Zeitlinie entsprach
das Zeitfenster den Kanélen 188 bis 209, bei der verzégerten Linie den Kanélen 95 bis
116 im Zeitspektrum. (siehe Abbildung 3.12).
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Abbildung 3.5: Héhenlinien der Multi-
plizitits-Summenenergie-Matrix, die ko-
inzident zum Ubergang 486 keV (12°Xe)
sind.

Abbildung 3.6: Hohenlinien der Multi-
plizitits-Summenenergie-Matrix, die ko-
inzident zum Ubergang 388 keV (126Xe)
sind.

127%e 519 keV

= 60
(9}

=

et 50 +

= E

c : \%/\,
Q E N @
© 40 F /\\
2 i /\

a g

~ 30 [ S @@@@@gob
) £ RO®n 2
.gb (//

~ F ©

3) 20 F

g 50 ©

= F 30/

q,) ~

é 10 SV ©

0

5 10 15 20 25 30
Multiplizitat

Abbildung 3.7: Hohenlinien der Multiplizitdts-Summenenergie-Matrix, die koinzident zum
Ubergang 519 keV (127Xe) sind.
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Wie gut die Methode funktioniert, mittels Schnitten in der Summenenergie-Multi-
plizitdts-Matrix verschiedene Reaktionskanéle zu trennen, zeigen Ausschnitte der Pro-
jektionen der drei sortierten Matrizen (sieche Abbildung 3.14). In jeder der drei Matri-

zen und somit auch in den entsprechenden Projektionen sind hauptséchlich die Linien
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Abbildung 3.8: Gebiet der Multi-
plizitits-Summenenergie-Matrix, wel-
ches zu Ereignissen gehért, die der
125X e-Matrix zugeordnet wurden.
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Abbildung 3.10: Gebiet der Multipli-
zitdts-Summenenergie-Matrix, welches
zu Ereignissen gehort, die der 27Xe
Matrix zugeordnet wurden.
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Abbildung 3.9: Gebiet der Multi-
plizitits-Summenenergie-Matrix, wel-
ches zu Ereignissen gehért, die der
126X e-Matrix zugeordnet wurden.
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Abbildung 3.11: Darstellung der Ge-
biete der Multiplizitits-Summenener-
gie-Matrix, die zu den 5 Matrizen
gehoren, die aus den List-Mode Daten
sortiert wurden. Jede Graustufe ent-
spricht einer der fiinf Matrizen.



3.2. DER KERN '**XE 43

verstarkt, die zu den entsprechenden Endkernen gehéren. Der Ausschnitt in Abbildung
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Abbildung 3.12: Zeitspektrum der 27126:125Xe Messung. Aufgetragen sind ist die Zahl der
Ereignisse gegen die Zeitdifferenz zwischen Strahlpuls und Zeitsignal der Detektion. 92.287
Kanile (das ist der Abstand der beiden Linien) entsprechen einer Zeit von 88.5 ns. Markiert
sind die Zeitfenster, die fiir die prompten (188-209) und die verzdgerten Matrizen (95-116)
verwendet wurden.
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Abbildung 3.13: Projektionspektrum der ?6Xe-Matrix. Markiert sind Linien der
Yrast-Bande
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3.14 zeigt als Beispiel die Linie, der zu dem Ubergang 519 keV in '2"Xe gehort. Nur in
der '?"Xe-Matrix ist diese Linie besonders stark ausgepragt.

Die ?%Xe-Koinzidenzmatrix wurden in der iiblichen Art ausgewertet. Grofie Schwie-
rigkeiten bereitete dabei die schlechte Auflosung der Spektren, die bei ca. 6 keV bei 1
MeV lag.
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Abbildung 3.14: Vergleich der Projektionspektren der 127:126:125Xe Matrizen. Durch die
Trennung der Reaktionskanile ist die Linie bei 519 keV aus ?"Xe in den 126:125Xe Spektren

schwicher bzw. viel schwicher ausgeprigt.
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3.2.1 Diskussion des Termschemas

Abbildung 3.16 zeigt die Arbeitsversion des Termschemas von '?Xe, welches aus der
Koinzidenzmatrix mit Hilfe des Programms TRIXI konstruiert wurde. Als Vergleich,
zeigt Abbildung 3.15 das bereits bekannte Termschema der '*C-Messung von Lieberz
et al. Die Yrast-Zustande, die aus dieser Messung bekannt waren, konnten bestétigt
werden, ebenso die Bande negativer Paritit, die auf dem 77 -Zustand bei 2589.1 keV
aufgebaut ist.

Die Verbindung der Bande 2 in Abbildung 3.16 zum iibrigen Termschema, die in
der '3*C-Messung nicht gefunden werden konnte, ist auch weiterhin unbekannt. Jedoch
konnte diese Bande um zunéchst drei Ubergange (990.5 keV, 493.6 keV und 771.4
keV) erweitert werden. Unsicher sind zwei weitere Uberginge (531 keV u. 459 keV),
die wahrscheinlich parallel zu dem Dublett 990.5 keV verlaufen.

Ein Vergleich der Koinzidenzspektren der *C und der ¥Se-Messung zeigt, daf
diese Bande in der ®?Se-Messung sehr viel starker bevolkert wird. Trotz der zahlreichen
Dubletts sollte es somit moglich sein, eine Verbindung zwischen dieser Bande und dem
iibrigen Termschema herzustellen.

Es wurde eine weitere Bande gefunden, die bis jetzt keine Verbindung zum iibrigen
Termschema hat (Bande 1 in Abbildung 3.16). Besondere Schwierigkeiten resultieren
daher, daf viele der Uberginge dieser Bande Dubletts sind und dariiber hinaus auch in
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Abbildung 3.15: Termschema von '?¢Xe, welches aus den Daten der Reaktion
13C(H10Cd,3n)1%Xe erstellt wurde. Aus [Lie8S8]
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der Grundzustandsbande von '?Xe vorkommen. Die beiden Uberginge 957.5 keV und
888.6 keV, die diese Bande entvélkern, sind koinzident zu folgenden Ubergingen des
bekannten Termschemas: 632.8 keV, 721.1 keV, 783.1 keV und 812.9 keV, welche die
Niveaus bei 4595.3 keV, 4564.6 keV bzw. 4732.9 keV entvolkern. Diese Bande reicht
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Abbildung 3.16: Arbeitsversion des !?Xe Termschemas, welches aus den Daten der
48(Ca(®?Se,4n)126Xe Reaktion extrahiert wurde.
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damit bis zu Anregungsenergien von mehr als 11 MeV.

Zwei Doubletts, die koinzident mit groflen Teilen des Termschemas sind, mit sich
selber koinzident sind und auch noch koinzident miteinander sind, sind die Ubergénge
620 keV und 990 keV. Schon in der '*C-Messung wurde der Ubergang 620 keV gese-
hen, konnte aber nicht eingeordnet werden. Falls diese vier Uberginge plaziert wer-
den konnen, diirften die meisten Schwierigkeiten auf dem Weg zu einem vollsténdigen
Termschema der ®2Se-Messung ausgeraumt sein.
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3.3 Der Kern “Se

Die Experimente zum Kern ™Se wurden in Kéln am FN-Tandem Beschleuniger und
am 120 cm Zyklotron in Rossendorf durchgefithrt. Das Targetmaterial war jeweils zu
98.4% angereichertes °Ge. In allen Experimenten wurde die Reaktion "°Ge(a,n)™Se
bei Strahlenergien von 12 bis 20 MeV verwendet. Die Energieauflésung der Detekto-
ren betrug zwischen 1.7 und 2.5 keV fiir 1 MeV ~-Quanten. Die Peakflichen wurden
mit Hilfe des Programmes LEONFE bestimmt [Han85, Alb88]. Eine Darstellung des
Spektrums, welches bei 19 MeV gemessen wurde, zeigt Abbildung 3.17.

Abbildung 3.17: Einzelspektren der “°Ge(a,n) Reaktion aufgenommen bei 19 MeV. Die
mit ihrer Energie markierten Linien, gehoren zu ™Se.

3.3.1 Die y-y-Koinzidenz-Messung

~v-v Koinzidenzen wurden bei einer Strahlenergie von 20 MeV mit drei Detektoren
gemessen. Sie standen unter 55°, 125° und 305° zum Strahl. Das Target bestand aus
1.5 mg/cm? Ge, welches auf 186 mg/cm? Bi und 140 mg/cm? Cu aufgedampft war.

In einem zweiten Experiment, bei einer Strahlenergie von 19 MeV, wurde ein Nieder-
energiedetektor zusammen mit einem zweiten Detektor unter 90° zum Strahl plaziert,
um speziell Koinzidenzen zwischen hoch- und niederenergetischen Gammaquanten zu
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messen. Das Target wurde aus einer Schicht von 10 mg/cm? ™Ge Puder, das auf eine
0.7 mg/cm? starke Polyesterfolie geklebt war, hergestellt.

Es wurden 2.5 x 10° bzw. 10* Koinzidenzereignisse im Listmode-Verfahren auf Ma-

Abbildung 3.18: Beispiele von Schnittspektren der -y Koinzidenzmessung bei 20 MeV.
Linien, die zu ™Se gehoren, sind mit ihrer Energie markiert.
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gnetband geschrieben. Die Daten wurden umgeeicht und vorsortiert und anschlieflend
4k x 4k-Koinzidenzmatrizen erstellt. Mit dem Programm TRIXI [Wol90-2] wurden die
Matrizen symmetrisiert und Schnitte und Projektionen erstellt. Beispiele von Schnitt-
spektren sind in Abbildung 3.18 gezeigt.

3.3.2 Die Winkelverteilung

Die Winkelverteilung wurde bei einer Strahlenergie von 20 MeV mit zwei Detektoren
gemessen. Fs wurde das gleiche Target, wie schon in der Koinzidenzmessung, verwen-
det. Es wurden bei den folgenden 8 Winkeln relativ zur Strahlrichtung gemessen: 9°,
55°, 90°, 115°, 125°, 140°, 150° and 163°. Die Spektren wurden mit Hilfe einiger gut
bekannter Linien in den Spektren eines Monitordetektors, der unter -55° plaziert war,
normiert.

3.3.3 Die Anregungsfunktion

Als Anregungsfunktionen wurden Einzelspektren bei 14,16,18 und 20 MeV Strahlener-
gie gemessen. Das Target bestand aus 1.5 mg/cm? °Ge auf einer 8.5mg/cm? starken
Goldfolie. Die Methode Spins von Kernzusténden tiber den Vergleich von Steigungen
von Sidefeedingkurven zu bestimmen, ist z.B. in [Lie85, Dich88, Zip89] ausfithrlich
geschildert.

Das Sidefeeding wurde durch folgende Funktion berechnet:

L B,) = Y19 = Y0 I, (3.1)

J J

I und [j_’j bezeichnen die Intensititen der Uberginge j, die das betrachtete Ni-
veau i entvélkern bzw. bevélkern. Da die Beitrige zu Isp von schwachen Ubergéngen
klein sind, wurden nur die starken Uberginge beriicksichtigt [Zip89]. Spins wurden nun
bestimmt, indem die Kurven durch die Punkte (E,, Isp) fiir ein Niveau ¢ mit unbe-
kanntem Spin mit verschiedenen Referenzkurven von Niveaus 7 mit bekanntem Spin
verglichen wurden. Dazu wurde folgende Formel verwendet:

2 = Un Ly = In(rpom * I;))?
SR @ (G o

Eo I I;

Diese y? wurden durch Variation von r,., minimiert, um die Abhiéngigkeiten von
absoluten Intensitdten eines Niveaus zu eliminieren. Die so entstehenden minimalen
Chiquadrate 2 ., sind in idealen Fillen etwa gleich Eins, falls die beiden verglichenen
Niveaus den gleichen Spin haben. In ™Se wurden die Spins durch diese Sidefeedingan-
regungsfunktionen in Verbindung mit den Spindifferenzen, die sich aus der Winkelver-
teilungsanalyse ergaben, bestimmt.
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3.3.4 Die Messung der Linearpolarisation

Die Linearpolarisationsmessung wurde mit drei einzelnen Detektoren durchgefiihrt.
Der Detektor, der als Streuer verwendet wurde, stand unter einem Winkel von 90°
zum Strahl. Ein Analysatordetektor befand sich in der Reaktionsebene, die durch die
Strahlrichtung und den Streudetektor definiert war. Der zweite Analysatordetektor be-
fand sich senkrecht zu dieser Reaktionsebene. Koinzidenzereignisse zwischen dem Streu-
detektor und einem der beiden Analysatordetektoren wurden im Listmode-Verfahren
auf Magnetband geschrieben. Koinzidenzereignisse von v-Quanten, die aufgrund der
Detektor-Geometrie nicht durch Streuung innerhalb des Streudetektors entstanden sein
konnten, wurden bei der Analyse ausgeschlossen. Es wurden zwei Spektren erzeugt.
Einmal wurden die Energiesignale des Streuers mit denen des parallelen Analysators,
einmal mit denen des senkrechten Analysators addiert.

_ Die experimentelle Linearpolarisation wurde aus den Intensitdten N and N der
Ubergénge der beiden Spektren wie folgt berechnet:

L a(B)Ny =Ny
Q(E) a(E)NL+ N

Pewp = (3.3)

Die Empfindlichkeit des Polarimeters Q(E) als Funktion der Energie E wurde an-
hand einiger Uberginge mit gut bekannter Polarisation aus folgenden Kernen be-
stimmt: ©Ge, °Ge, *°Fe, 99As, 21Mg, 2851, 315, Se, 126Xe, M2Nd. Der Normierungsfak-
tor a( ), der die unterschiedlichen Ansprechempfindlichkeit der Detektoren korrigiert,
wurde aus einem ?**Ra-Quellenspektren bestimmt.

Spins und Paritédten der Niveaus wurden nun anhand der experimentellen Winkel-
verteilung W,,, und der experimentellen Linearpolarisation P.,, auf folgende Weise
bestimmt:

Durch Variation der Breite der Verteilung der magnetischen Unterzusténde o und
des Mischungsverhéltnisses § = <IZHM(EZ)HQ}/UZHM(Ml)HLc} wurde der folgende
Ausdruck minimiert [Zob80]:

o % (me(ei) — W,fh(ei))2 N (Pmp 3 Pth)Q (3.0

-\ AL AT,

Der zunéchst etwas willkiirlich erscheinende Faktor NV (Zahl der Winkel) im zweiten
Term wurde eingefiithrt, um der Polarisationsmessung das selbe statistische Gewicht zu
geben wie der Winkelverteilung mit N=8 Winkeln (erster Term).

Aus Wy, ergibt sich die Multipolaritat und das Mischungsverhaltnis §, aus P, die
Paritatsanderung des Ubergangs. Fiir einige Uberginge wurde ¢ nur in einem schma-
len, spinabhéngigen Intervall variiert, welches aus den o-Werten einiger gut bekannter
Uberginge bestimmt wurde (o-Eichung).

Die Fehler von o und § wurden aus der Verédnderung von x? in der Nihe des
Minimums in Abhéngigkeit von ¢ und § hergeleitet. Zu diesem Zweck wurden der
interessierende Parameter in kleinen Schritten um den optimalen Wert geédndert und
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dort festgehalten, wahrend durch Variation des anderen Parameters ein neues Mini-
mum fiir y? bestimmt wurde. Es wurden die Werte der Parameter als Grenzen des
Fehlerintervalls genommen, wo das relative Minimum von y? das absolute um den Be-
trag der 70%-Quantille der Normalverteilung iiberstieg [Wei90]. Ein Beispiel fiir die
Abhéngigkeit des x? von o und ¢ ist in Abbildung 3.19 gezeigt.

3.3.5 Ergebnisse

Energien, relative Intensitdten bei £, = 20 MeV, Winkelverteilungskoeffizienten, ex-
perimentelle und theoretische Polarisationswerte und Mischungsverhéltnisse sind in

Tabelle 3.3.8 angegeben.

3.3.6 Experimente zur Bestimmung von Lebensdauern

Lebensdauern von Kernniveaus wurden aus dem 9° und dem 163° Spektrum der Win-
kelverteilungsmessung mit Hilfe der DSA*Methode extrahiert. Die Lebendsdauern
wurden aus dem Vergleich experimentell beobachteter Linienformen und der berech-
neter Linienformen gewonnen. Die Linienformen wurden aus der zeitabhéngigen Ge-
schwindigkeitsverteilung der Riickstoflkerne, dem Bevolkerungsverhalten der Niveaus

“Doppler Shift Attenuation

Abbildung 3.19: Hohenlinien des reduzierten Chiquadrates in der o-5-Ebene fiir den Uber-
gang 430.5 keV. Die gestrichelte Linie markiert das 70% Konfidenz Niveau. Das y?-Minimum
bei 0=1.8T02 und §=-0.1677 07 ist mit einem Kreuz markiert.
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und der Responsfunktion des Germaniumdetektors berechnet. In der Rechnung der
Geschwindigkeitsverteilung wurden Reaktionen in verschiedenen Tiefen des Targets,
die Kinematik der Neutronenverdampfung, die Abstoppung und Reflektion der Selen-
Ionen im Germanium-Target und im Wismut-Backing beriicksichtigt. Der Abbrem-
sungsprozess wurde nach Lindhard berechnet [Lin68]. Die Justierungsparameter wur-
den so gewéhlt, daf die Lebensdauer des 971 keV Niveaus mit der der fritheren RDDS-
Messung von Dewald et al. {ibereinstimmte [Dew87]. Die beiden Justierungsparameter
fe und f, wurde dazu beide gleich 0.9 gesetzt [Win90].

Wird eine mittlere kinetische Energie von 2.5 MeV fiir das verdampfte Neutron
angenommen, kann die Sidefeedingzeit als vernachldssigbar fiir Niveaus tiber 8 MeV
Anregungsenergie in *Se angenommen werden [Fun86]. Nach Funke et al. [Fun86] wird
fiir den Zerfallsweg von 8 MeV bis 3 MeV eine Sidefeedingzeit von 0.03 bis 0.04 ps pro
MeV angenommen. Fiir die Lebensdauern der kurzlebigen Niveaus bei 3441 keV und
3171 keV ist diese Annahme von groflem Einflufi.

Die Lebensdauern aus der DSA-Analyse sind in Tabelle 3.3.8 angegeben. Beispiele
fiir Linienformen sind in Abbildung 3.20 gezeigt.

Alle Lebensdauern wurden durch simultane Fits der Linienformen in den beiden
Spektren, aufgenommen unter 9° und 163°, ermittelt. Obwohl beide Beobachtungs-
winkel nicht symmetrisch zu 90° waren, wurden in beiden Spektren fiir iberlappende
Linien gleiche Intensitdatsannahmen gemacht. Die hieraus folgenden Intensitétsfehler
liegen in der Groflenordnung weniger Prozent.

Um Lebensdauern im Nanosekundenbereich zu ermitteln, wurde mit mit einem
gepulstem Strahl bei £, = 19 MeV die Zeitdifferenz zwischen Strahlpuls und Detek-
torsignal gemessen (y-RF Methode). Dazu stand ein Niederenergie-Detektor unter 90°
zum Strahl. Ereignisse, bestehend aus der Zeitdifferenz At zwischen dem Strahlpuls
und dem Detektorsignal sowie dem Energiesignal I, des Detektors, wurden wahrend
der Messung in eine 256 x 4096 Matrix sortiert. Zeitverteilungen wurden durch Schnit-
te auf Photopeaks und geeignete Untergrundbereiche in der E.,-At Matrix gewonnen.
Die Zeitverteilungen wurden mit der Centroid-Shift-Methode (siehe z.B. [And82]) ana-
lysiert.

Die Abhéngigkeit der Zeitverteilungsschwerpunkte von der y-Energie fiir prompte
Uberginge wurde genihert durch die Verbindung der Punkte mit der kiirzesten Le-
bensdauer. Die Schwerpunkte, die zu Ubergingen in ™Se gehéren, zeigt Abbildung
3.21.

Die Schwerpunkte, die zu dem Ubergingen 125.6 keV, 166.1 keV and 192.4 keV
gehoren, sind, bezogen auf die prompte Referenzkurve, leicht verschoben. Von den
Verschiebungen der Schwerpunkte der Uberginge 166.1 keV und 192.4 keV wurde eine
Lebensdauer von 7 = (1.4 £ 0.3) fiir das 192 keV Niveaus bestimmt. Die Verschiebung
des Schwerpunktes des Ubergangs 125.6 keV ergab eine Lebensdauer von 7 = (0.3 £+
0.2) ns fiir das 151 keV Niveau. Dieser stimmt mit dem Wert von 7=0.320(47)ns des
fritheren Plunger-Experiments gut {ibereinstimmt [Dew87].

Experimentelle Ubergangswahrscheinlichkeiten wurden aus den Lebensdauern der
Tabelle 3.3.8, den Verzweigungsverhiltnissen und den Mischungsverhiltnissen der Uberginge
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hergeleitet. Die aus den Lebensdauern dieser Arbeit berechneten Ubergangswahrschein-

lichkeiten B(E2), B(M1) und B(E1) sind in Tabelle 3.3.8 angegeben.

Abbildung 3.20: Beispiele von experimentellen und angepassten Linienformen der Dopp-
ler-Shift-Attenuation-Analyse zur Bestimmung der Lebensdauern in Se.
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3.3.7 Das Termschema von Se

Das Termschema von “Se zeigt Abbildung 3.22. Thm liegen die Ergebnisse der -+
Koinzidenzen und die aus der Winkelverteilung bestimmten ~-Intensitéten (ag) zu-
grunde. Spins und Paritédten stammen aus Winkelverteilung, Anregungsfunktion und
Polarisationsmessung.

3.3.8 Das Niveau beil 26.3 keV

Besondere Schwierigkeiten macht das Niveau bei 26.3 keV. Es wurde bereits von Zell
et al. gefunden, allerdings konnte er keinen entvolkernden Ubergang und keinen Spin

Abbildung 3.21: Schwerpunkte der Zeitverteilung als Funktion der v-Energie. Die Fehlerbal-
ken sind kleiner als die Symbolgréfien. Die Linie verbindet die Punkte kiirzester Lebensdauern
und wird als Referenzkurve verwendet.
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und keine Paritat angeben [Ze76]. Sehr nah an diesem Niveau wurde von Konijn et al.
[Kon69] ein 3/2~ Niveau mit einer Energie von 25.71(4) keV gefunden.

Um einen entvélkernden 26.3 keV y-Ubergang zu beobachten wurde die eine ~-
~ Koinzidenz Messung mit einem zusétzlichen Niederenergie-Detektor durchgefiihrt.
Eine eindeutige Identifizierung eines zu ™Se gehérenden Ubergangs 26.3 keV gelang
nicht. Dies kann auf eine lange Lebensdauer des Niveaus hindeuten. Im Einzelspek-
trum, welches bei 19 MeV Strahlenergie gemessen wurde, ist bei 26.3 keV eine Einzel-
linie beobachtbar, die aber Beitrdge aus der Kg-Rontgenlinie von Cadmium enthalten
kann. Von diesem Einzelspektrum wurde eine obere Grenze fiir einen entvolkernden
Ubergang von 26.3 keV bestimmt. Dieses Intensitatslimit betragt 0.8% der Intensitit
des das Niveau 26.3 keV bevélkernden Ubergangs von 166.1 keV. Folglich muB ein
entvélkernder Ubergang einen Konversionsfaktor gréBer 100 haben, d.h. er muf eine
Multipolordnung von zwei oder hoher besitzen. Fiir eine solch hohe Multipolordnung
kann bei dieser Energie eine Lebensdauer im Mikrosekundenbereich erwartet werden.
Aufgrund der schwachen Statistik im 4-RF Experiment kann fiir einen Ubergang von
26.3 keV keine Lebensdauer angegeben werden.

Die Entvolkerung des 26.3 keV Niveaus bleibt also zunéchst ungeklért. Eine wei-
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Abbildung 3.22: Termschema von “Se, wie es mit der "°Ge(a,n) Reaktion gefunden wurde.
Die Breite der Pfeile entspricht den isotropen Anteilen Ag der relativen Intensitdten bei 20
MeV Strahlenergie.
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tere Moglichkeit ist eine Entvolkerung iiber einen Ubergang von 0.6 kV, der in den
durchgefithrten Experimenten nicht beobachtbar ist.

Die vorgeschlagene Bevolkerung des 26.3 keV Niveaus durch den Ubergang 658.7
keV fiihrt zu einem moglichen Spin von (3/27) fiir dieses Niveau. Dies ist vertraglich
mit dem Dipolcharakter des bevélkernden Ubergangs 166.1 keV, der fiir dieses Niveau
nur die Spins 3/2 und 7/2 maéglich macht.

In diesem Fall ist der nicht klar beobachtete Ubergang 26.3 keV ein E3-Ubergang,

was den experimentellen Fakten nicht widerspricht.
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Tabelle 3.3.8. Ergebnisse der Experimente zum Kern "3Se

3 A Aj Aj PL, Pia o! 124

(keV)  (20MeV) (keV)
65(1) 91
103.0(2) ~0.7  -0.14(12) 295
105.1(2) ~2  -0.23(4)  0.10(6) 506
125.6(1) 100(1)  -0.35(1)  0.03(2) 151
166.1(1) 19(1)  -0.14(2)  0.02(2) 192
192.4(1) 4.1(5)  0.05(5)  0.02(6) 192
249.1(1)! 2.5(6)  0.17(2)  0.02(2) 400
275(1) 426
279.4(1) 3.5(3)  -0.03(4) -0.01(5) 0.04(4) 0.3193 575
290.1(1) 0.8(3) -0.60(8)  0.1(1) 1863
295.4(1) 39(2)  0.04(1)  0.03(1) -0.22(2) -0.21(2) -0.16%957 295
299.3(1) 26(2)  -0.51(2)  0.03(2) -0.16(3) -0.15(2) -0.21%903 805
303.6(2) 2.6(3) -0.40(4)  0.02(5) 943
335(1) 426
344.0(3)° 3.4(3)  -0.73(2)  0.12(2) -0.06(4) -0.06(3) -0.357%2% 639
354.3(1) 55(2)  -0.60(2)  0.03(2) -0.05(1) -0.04(2) -0.38T0%% 506
360.3(3)" <1 999
373.1(3) 10(1)  -0.53(3)  0.03(4) -0.2(1) -0.18(5) -0.17r50%% 1553
374.8(3)" ~12 -0.53(2)  0.02(2) -0.09(1) 400
374.8(3)" ~15 1180
382.3(1) 2.1(3)  0.26(4) -0.10(5) -0.00(5) -0.00(4) 0.8t51 575
404.6(2) 1.7(3)  0.27(3) -0.03(4) 0.04%0 02 805
429.1(2)! 1.6(2)  0.31(4)  0.00(5) 725
430.5(2) 3.4(3)  -0.55(2)  0.08(3) -0.19(5) -0.19(3) -0.167503 2433
446.9(2) 2.3(3)  0.28(3) -0.06(3) -0.017905 639
450.0(1) 6.6(7) -0.58(1)  0.08(1) -0.11(4) -0.11(3) -0.247502 2002
452.4(2)" ~1 1091
452.4(2)h A3 645
472.8(1) L1(4)  -0.29(5)  0.07(6) -0.2(2) -0.2(1) -0.08%5% 1565
479.7((1)) 20(1)  0.27(2) -0.06(2) 0.44(3) 0.44(2) 0.01F55L 506
517.3(3)° ~3 2950
532.2(1) 6.1(3) -0.73(1)  0.09(1) 0.18(4) 0.19(5)  -1.1F¥5%2 725
537.6(3) ~1 0.0(1) 2090
545.453; 1.2(1)  0.30(5)  0.00(6) 0.26(9)  0.3(1) 0.6792 1230
551(1 642
551.8(3) L7(1)  0.21(6) -0.10(7)  0.3(1)  0.30(6) 0.019% 1356
565.3(4) 2.3(2)  0.26(4) -0.05(5)  0.1(1) 1356
571.1(1)° 1.1(2) -0.1(1) 3004
574.0(8) 6(1)  -0.74(7) 0.17(10) -0.11(4) 1573
601.9(7)* 3.5(9)  0.28(1) -0.11(4)  -0.09(2) L1t 1573
624.2(2)" 0.9(2)  0.53(3) 2639
629.8(2 1.4(2) 0.2(1) 0.1(1)  -0.1(3) -0.17(4) 0257 1573
639.3(1)" ~2 0.35(1)  0.02(2) 0.59(2) 0.59(1) 0.0475% 639

1) 1
639.3(3)" ~3 791
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Tabelle 3.3.8. Ergebnisse der Experimente zum Kern "3Se

N A Aj A PL, Pl o 2

(keV)  (20MeV) (keV)
653.5(2)  37.5(6) 0.31(1) -0.08(1) 0.56(2) 0.52(3) -0.0175701 805
658.7(2) 2.5(2) -0.53(2)  0.09(2) -0.08(7) -0.08(5) -0.35750% 684
665.2(3) 2.2(3) -0.34(7)  0.02(8)  0.0(1) -0.02(4)  -04T5371 3098
674.1(2)  29.7(7)  0.33(1) -0.08(1) 0.64(2) 0.57(2) -0.0175%1 1180
699(1) 790
703.7(2) 9.5(7)  0.26(2) -0.04(2) 0.81(9) 0.48(2) -0.0175%3 999
724.7(3) " ~6 0 -0.29(2)  0.04(3) -0.15(3) 1230
724.7(3) * A5 725
733.5(2) 3.6(2)  0.26(4) -0.04(5)  0.5(1) 0.50(2) -0.0175%5 2090
747.7(1)  25.2(5)  0.29(1) -0.08(2) 0.54(1)  0.53(2) -0.02+5%1 1553
765.0(2)" ~2  -0.34(3)  0.10(4)  0.02(7)  0.03(8)  -0.6¥3%2 791
779.5(1) 6.3(9) 0.21(2) -0.09(2) 0.68(2) 0.63(2) -0.03F22% 2010
796.4(2) 7.7(4) -0.53(2)  0.04(3) -0.03(7) -0.03(6) -0.40759% 1092
822.8(2) 18(2)  0.33(2) -0.09(4) 0.78(3) 0.64(3) 0.0175% 2002
829.9(3) " ~3 -0.06(2) -0.06(2) -0.30(9) 1230
829.9(3) » A2 2010
839.7(3) 0.6(1)  0.5(1) -0.2(1) 1564
848(1) 939
850.6(3) * 3.4(8) -0.49(7)  0.06(9) -0.1(2)  0.0(6)  -0.3732 1356
858.8(4) ! ~l 0 -0.11(1) 2873
858.8(4) ! ~1 2868
863.8(5) V¥ 5(1)  0.30(5) 1863
880.1(2) ¥ 13(4)  0.5(2) 0.28(4) 2433
891.4(2) * 8(2) -0.80(2) -0.10(4) -0.06(4) -0.27%5%% 1863
910.4(4) A2 2090
913.8(4) 3004
919.8(3) 3.2(2)  0.21(5) -0.12(7)  0.3(3) 1863
925.4(3) 3.2(3)  0.46(5) 0.17(6)  -0.3(1) 1564
931(1) 1022
933.1(3)" ~2 0 0.04(2) -0.07(2)  0.2(1) 2486
933.1(3)" ~vd 1573
942.7(2) 19(2)  0.51(3)  0.29(3) -0.32(3) -0.31(1) 2.2%02 943
947.4(2) 5.6(7) 0.32(6) 2950
961.4(3)" 3.3(3)  0.09(7) 1932
971.0(2) 48(3)  0.30(3) -0.08(4) 0.70(2) 0.70(2) 0.03F3%% 971
973.9(4) 2.4(5) 1698
986.0(4) 0.5(2) 3854
999.6(3)" ~ 15 -0.36(3)  0.07(4) -0.26(4) -0.26(2) -0.07F%2L 999
999.6(4)" A2 1295
1001.4(4)° ~ 2 3004
1007.9(4)%% 5(1)  0.51(6) 3441
1009.1(7)%* 4(1)  0.20(3) 2873
1043.8(4)* 24(4)  0.23(3) 0.60(3) 2015
1061.9(4)" ~L 0 04(1)  -0.1(1)  0.6(3) 4012
1061.9(4)" ~l 2626
1065.8(3) 3(1) 0.4(2) 2639
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Tabelle 3.3.8. Ergebnisse der Experimente zum Kern "3Se

14 A As Ay PL, Pl o 2
(keV)  (20MeV) (keV)
1078.3(3) 3(1) -0.13(4) 0.09(5) -0.3(1) -0.29(4) 0.06700% 1883
1095.4(4) 4.0(6)  0.18(4) -0.04(5) 0.5(1) 0.33(2) -0.06%51, 3098
1098.5(3) 2.2(6) -0.35(9)  0.1(1) 2041
1156.1(4)* 4(1)  0.25(8) 3171
1188.7(4)"" 2.0(8)  0.52(6) 3204
1210.7(3)° 5(1)  0.05(3)  0.02(4) 2210
1238.4(4)* 2.7(5)  0.6(1) 2210
1267.6(3) 4(1)  0.16(4)  0.02(5) 2210
1288.8(3)* 1.0(3) -0.46(6) 3304
1324.7(3) 3.1(5) -0.50(5) 0.11(6) 2267
Ubergangsenergie.

Intensitit des Ubergangs in der Reaktion Ge(a,n)™Se bei £, = 20 MeV. Der
Wert entspricht dem isotropen Anteil Ay der Winkelverteilungformel W () = Ay(1 +
AgPy(cos ) + AyPy(cosb)).

Winkelverteilungskoeffizient nach der Formel in °.
Experimentelle Polarisation nach Gleichung 3.4
Theoretische Polarisation.

Mischungsverhiltnis & = (I,||M(E2)|[I;) / (L||M(M1)||1;) fir Al=1 Uberginge und
§ = (L M(M3)|[If) / (LM (E2)||1;) fir AI=2 Uberginge nach Gleichung 3.4

Energie des entvdlkerten Niveaus des Termschemas.

Aus der Koinzidenzmessung bestimmte Intensitit oder deren Limit.

" Dieser Ubergang im Spektrum ist ein Dublett. Die Intensitit und die Winkelvertei-

lungskoeffizienten kénnen Beitrige dieser Dubletts enthalten.

Winkelverteilungskoeffizienten, die aus auf Dopplerverbreiterung korrigierten Inten-
sitdten der DSA-Analyse gewonnen wurden.

Sind zwei Ubergangsenergien gleich (Dubletts), stehen die experimentellen GréBen bei-
der Ubergénge bei dem ersten Ubergang. Sie werden fiir den zweiten nicht wiederholt.
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Tabelle 3.3.8. Mit der DSA-Methode bestimmten Lebensdauern in 3Se

E? Eg branching Teff Tsf vl E;l
(keV)  (keV) (ps)  (ps) (ps) (keV)
3304 12888 1.00 0.4(2) 2015
3204 1188.7 1.00  0.6(2) 2015
3171 1156.1 1.00  0.4(1) 0.2(1) 0.2(1) 2015
2872 1009.1 0.5 0.8(2) 1863
858.8 0.5 0.8(3) 2015
2639 1065.8 0.75  0.7(2)
624.2 0.25 0.6(2) 2015
2210 1238.4 023  1.1(3) 971
1267.6 0.34 943
1210.7 0.43
2015 1043.8 1.0 0.2(1)  0.45(10)¢ 971
1932 961.4 1.0 2.5(6) 971
1863 891.4 047 0.6(3) 0.2(1) 0.2(1) 971
919.8 0.19 943
290.1 0.05
863.8 029 1.0(3)
1573 601.9 0.23  2.2(6) 971
629.8 0.10 943
574.0 040 1.6(4)
933.1 0.27
971  971.0 1.0 0.3(1) 1.2(1)/
943 942.7 0.88 3.6(5) 0.3(1) 1.4(3)
303.6 0.12
4012 1061.9 1.0 0.8(3) 0.2(1) 0.5(3) 2950
3441 1007.9 1.0 0.5(2) 0.2(1) 0.30(15) 2433
3004  571.1 027 1.1(3) 2433
1001.4 0.49 2002
913.8 0.24
3098  665.2 0.66 2433
1095.4 0.33  2.6(9) 2002
2050  947.4 0.6 0.8(2) 0.2 0.4(2) 2002
517.3 0.4 2433
2433 880.19 0.7 1.4(2) 0.2 0.4(2) 1553
430.5 0.3 2002
2002 822.8 0.7 3.5 0.3 0.7(2) 1188
450.0 0.3 1553
1553 747.7 0.7 4.8 0.3 1.2(2)"
373.1 0.3
151 125.6 1.0 300(200)!
192 166.1 0.83 1400(300)°
192.4 0.17 1400(300)°
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Niveauenergie.
Energie des entvolkernden Ubergangs.

Der Fehler der Lebensdauer setzt sich zusammen aus einem 10-prozentigen Beitrag
aufgrund der Unsicherheit des Abbremsvorgangs der lonen im Target und 0.1 ps auf-
grund der Unsicherheit der Sidefeeding-Zeit und der statistischen Fehler der gemessenen
Spektren.

Energie des Niveaus, dessen Bevolkerung bei der Berechnung der Lebensdauer beriick-
sichtigt ist.

Eine obere Grenze von 7 <0.7 ps ist von der Plungermessung von Dewald et al. bekannt.

Die Korrekturfaktoren f.=0.9 und f,=0.9 wurden so angepasst, dafi die Lebensdauer
des Niveaus bei 971 keV mit dem Wert 7=1.3(1) ps der friitheren Messung von Dewald
et al. iibereinstimmt.

Die Linie bei 880 keV ist im FEinzelspektrum ein stark iiberlappendes Dublett. Die
dominierende Intensitdt dieses Ubergangs gehért jedoch bei den Winkeln 9° und 163°
zu dem Zerfall des 2433 keV Niveaus.

Fiir das Niveau von 1553 keV ergab die friithere Messung eine Lebensdauer von 1.7(3)
ps. Jedoch ist das in dieser Arbeit zugrundegelegt Termschema villig verschieden von
dem zuvor verwendeten.

" Dieser Wert stammt aus dem y-RF-Experiment.
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Tabelle 3.3.8. Experimentelle Ubergangswahrscheinlichkeiten in 3Se.

£ I7 I7 B(E1)ewp B(M1)erp B(E2)erp
(keV) (W.u)® (W.u.)® (W.u.)°
192.4 5/2% 9/2+ 2175
166.1 5/2t (3/27) (7T]) x 1075
942.7  11/2t 9/2+ (4.8%53) x 1073 3118
303.6  11/2t 9/2+ 0.091593
919.8  15/2+  11/2% 64757
891.4  15/2+  13/2% 0117535
863.8  15/2t  11/2% 138137
2900.1  15/2+  13/2% 0.31+5%
971.0  13/2% 9/2% 4313 40tid
1043.8  17/2t  13/2% 81t > 52
1156.1 (21/2%)  17/2% 55118
125.6 5/2- 3/2- 0.05%5 51 d
479.7 7/2° 3/2- 551¢ 4
354.3 7/27 5/2° 0.08%5 51 ¢
653.5 9/2- 5/2- 6073 ¢
299.3 9/2- 7/2” 0.147550 @
6741  11/2- 7/2° 7815 d
3748 11/2° 9/2- 0.13*550 4
7477 13/2° 9/2- 115123 g4ti2d
3731 13/27  11/2° 0.14%5%%  0.09%5 57 ¢
822.8  15/2=  11/2- 125138 > 60¢
450.0  15/27  13/2° 0.1375:05
880.1  17/2=  13/2- 1691122
4305  17/2  15/2° 0.21*52%
9474 (19/27)  15/2- 9615
517.3  (19/27)  17/2- 0.20752%
1007.9  (21/27)  17/2° 1441142
1061.9 (23/27) (19/27) 67107

“ 1 Wa.(El) = 1.2 e*fm?.

1 W.u.(M1) = 1.8 p%. Kleine E2-Beimischungen von wenigen Prozent zum M1-Uber-
gang sind vernachlissigt.

¢ 1 W.u.(E2) = 20 *fm*.

Diesem Wert liegt die Lebensdauer aus der Messung von Dewald et al. zugrunde
[Dew87].



4 Interpretation der Ergebnisse

4.1 Interpretation von '*’Ba

Die Struktur der Yrast-Bande von Kernen der Massenregion um A=130 wird hauptsachlich
durch die Anregung von Quasiteilchen in der h;;/,-Unterschale bestimmt. Wahrend
Protonenanregungen prolate Kernformen hervorrufen, verursachen Neutronenanregun-
gen eher oblate Kernformen [Wys89]. Durch die Untersuchung der ungeraden Kerne
kénnen detailliertere Einsichten dieser Polarisationseffekte durch Einteilchenanregun-
gen und Quasiteilchenanregungen gewonnen werden [Gra91-2].

D. Ward et al. fiihrten fiir 1?"Ba Cranking-Modell-Rechnungen, basierend auf ei-
nem Woods-Saxon-Potential mit konstantem Pairing und mit Deformationsparametern
($2=0.25 und [3;=-0.015, einmal fiir y=0° und einmal fiir y=-20°, durch [War91]. Aus
diesen Rechnungen ergeben sich die ins rotierende Bezugssytem transformierten Ener-
gien des Kerns *"Ba in Abhiingigkeit von der Rotationsfrequenz ("Routhians”). Die
aus den experimentellen Daten gewonnenen Routhians und ausgerichteten Drehimpulse
("Alignments”) zeigen die Abbildungen 4.1, 4.2 und 4.3. Als Referenz wird das Har-
rispolynom mit den Parametern Jo=17.0h*/MeV und J;=25.8h"/MeV? abgezogen.
Die Parameter stammen aus der Verdffentlichung von R. Wyss [Wys89] und werden
iiblicherweise fiir diese Massenregion verwendet.

Die folgende Interpretation der Banden in '2"Ba beruht auf dem Vergleich der aus
den Routhians abgelesenen und der experimentell beobachteten Gréflen, wie Signa-
turaufspaltung, ausgerichteter Drehimpuls und relative Anregungsenergie.

4.1.1 Banden positiver Paritiit in '*’Ba

Die Banden positiver Paritdit A und B sind nach Gizon auf einer gr/,-Neutronen-
Konfiguration aufgebaut [Giz77]. Jedoch zeigt die Rechnung von D. Ward, daf} die tief-
sten Routhians positiver Paritédt zur ds/,-Unterschale gehéren. Die Signaturaufspaltung
ist klein ebenso wie der ausgerichtete Drehimpuls. Das Fermi-Niveau liegt somit bei
hohen 2-Werten und der Kern ist prolat deformiert. Bei einer Frequenz von hw = 0.35
MeV wird ein Backbending zusammen mit einem Drehimpulsgewinn von etwa 7 i beob-
achtet. Die dem Backbending zugrundeliegende Bandenkreuzung (Bande C+D kreuzt
A+B) sollte folglich auf einer (l/d5/2)(7rhfl/2)— oder (l/d5/2)(Vh%l/z)—Konﬁguration beru-
hen. Die experimentellen, groBen B(M1)/B(E2)-Verhaltnisse der Banden C+D kénnen

nur durch eine (l/d5/2)(thl/z)—Konﬁguration reproduziert werden [War91].

4.1.2 Banden negativer Paritit in '>’Ba

Die Situation in den Banden negativer Paritét ist komplexer. In den Banden G und
H verursacht die hy;/o-Unterschale mit hohen 2-Werten Effekte, die den Kern von
prolaten zu triaxialen Formen treibt. Die Signaturaufspaltung der Banden G und H

64
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kann in diesem Sinne verstanden werden. Durch die Anderung der y-Deformation ver-
schwindet die Signaturaufspaltung fast vollstandig. Die Rechnungen von D. Ward re-
produzieren das beobachtete Verhalten der Banden nur fiir y=-20°, d.h. fiir triaxiale
Kernform. Die Bandenkreuzung (E+F kreuzt G4+H) tritt hier bei einer Frequenz von
hw ~ 0.45 MeV auf. Der Drehimpulsgewinn betragt erneut etwa 7 h. Demzufolge soll-
te eine h%l/z—Neutronen— oder h%1/Q—Protonen—Konﬁguration beteiligt sein. Wie in der
Veroffentlichung von Wyss [Wys89] gezeigt wird, sind die Effekte, die durch Protonen-
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Abbildung 4.1: Ausgerichteter Drehimpuls
(Alignment) der Banden des '2"Ba Termsche-

mas.
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Abbildung 4.2: Routhians der Banden ne-  Abbildung 4.3: Routhians der Banden po-
gativer Paritit in 27Ba. sitiver Paritéit in '?"Ba.
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und Neutronenanregungen entstehen und den Kern zu anderen Kerndeformationen
treiben, nahezu identisch. Es ist deshalb sehr schwierig zu entscheiden, ob die beob-
achteten Effekte der hfl/z—Konﬁgurationen (Banden C+D und E+F) durch Protonen
oder Neutronen verursacht werden.

4.1.3 Die Messung aus Chalk River

D. Ward et al. spektroskopierten '*"Ba mit der Reaktion ''7Sn('*C,3n)'?"Ba bei 52, 56
und 60 MeV [War91]. Sie benutzten dazu das 87-Spektrometer in Chalk River/Kanada.
Mit diesem Spektrometer ist es moglich, auler Koinzidenzen auch ausreichende Kor-
relationsinformationen zu gewinnen, so dafl Spins bestimmt werden kénnen. D. Ward
et al. bestdtigten durch ihre Messung im wesentlichen das in Kéln mit der Reaktion
%7r(39S,5n)'*"Ba gefundene Termschema. Abweichungen gibt es nur im Bereich des
Grundzustandes, wo Uberginge mit Energien kleiner als 100 keV vorhanden sind, die
im Koln-Berliner Experiment nicht spektroskopiert werden konnten, so dafl hier das
vorherige (darin auch falsche) Termschema von Gizon et al. [Giz77] als Vorlage dienen
mufite. Darliberhinaus bestatigten D. Ward et al. auch die mit der in dieser Arbeit
entwickelten "Methode der minimalen Differenzen” bestimmten Spins, was als schéner
Beweis fiir die Anwendbarkeit dieser Methode gelten kann. Das Termschema, in das
die Daten aus beiden Messungen eingehen, zeigt die Abbildung 4.4.
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Untersuchungen des 3-Zerfalls von '*"La, die kiirzlich in Kéln von Fricke und Siems
durchgefithrt wurden, zeigen, daf} auch das Termschema von D. Ward im Bereich des
Grundzustands noch nicht véllig richtig ist [Fri9l].

4.2 Interpretation von Se

Der Kern ™Se liegt in einer Massenregion, in der bei niedrigen Spins die Koexistenz
verschiedener Kerndeformationen (Formkoexistenz) typisch ist; sie wird folglich auch
fiir Se erwartet.

Die Bande auf dem Grundzustand 9/2% aufbauende Bande (G+H in Abb.3.22)
wird in Abbildung 4.5 mit den zugehérigen Banden aus [Wio88-1] in ®7!Se vergli-
chen. In ®Se kann die Bande sehr gut durch das Modell des starren Rotors be-
schrieben werden; sie hat nur eine kleine Signaturaufspaltung. Die zugrundeliegen-
de Nilsson-Konfiguration hat eine grofie Projektion K, die fir N = 35 zu oblater
Deformation gehort. Die oblate Deformation kann aufgrund der Beziehung sign(d)
=sign((gx — gr)/Qo) ebenso an dem positiven Vorzeichen des Mischungsverhdltnis-
ses & des Ubergangs 11/2t — 9/2% abgelesen werden, denn es gilt gx — gr < 0 nach
Wiosna et al. [Wio88-1]. Aus positivem 4 folgt somit ein negatives Quadrupolmoment
Qo, d.h. eine oblate Deformation. In "!Se ist die Signaturaufspaltung der Bande groBer
als in ®*Se. Die Konfiguration enthélt folglich Beimischungen von Orbitalen mit klei-
nem K. Allerdings ist auch in "'Se das § des Ubergangs 11/2t — 9/2% positiv, was
von Wiosna et al. als Zeichen von oblater Deformation in der Nahe des Bandenkopfes
gedeutet wird [Wio88-2]. In ™Se ist das 9/27-Niveau der Grundzustand. Die Grund-
zustandsbande zeigt wie die entsprechende Bande in "!Se grofie Signaturaufspaltung.
Auch in ™Se ist das Mischungsverhiltnis des 11/2% — 9/2% positiv, was auf oblate
Deformation hindeuten kénnte. Im Gegensatz dazu ist das Mischungsverhéltnis des
Ubergangs 15/2t — 13/2% (891.4 keV) negativ. Der 15/2% Zustand bei 1863 keV
enthéalt also offenbar verschiedene Konfigurationen, worauf auch das Zerfallsverhalten
hinweist.

Zusatzlich zu dieser gg/,-Bande wurde eine weitere regulare Rotationsbande auf dem
5/2% Isomer bei 192 keV beobachtet. Sie hat kein Analogon in den benachbarten Selen-
Isotopen % 7!Se, wurde aber auch in dem N = 39 Isoton Kr gefunden [Sko90, ChiSs8].
Wie in Kr ist diese stark gekoppelte Bande auf der Nilsson-Konfiguration [422]5/2F
aufgebaut, die in der Nahe des Fermi-Niveaus fiir N=39 bei prolater Deformation
erwartet wird. Das Mischungsverhaltnis des Ubergangs 9/2t — 7/2% innerhalb der
Bande ist wie erwartet negativ, deutet also auf prolate Deformation hin.

Das 15/2%-Niveau bei 1863 keV zerfallt zu den beiden 11/2-Niveaus der 9/2%- und
der 5/2% Bande. Obwohl der Zustand ein Yrast-Zustand ist, ist die Intensitit des Uber-
gangs 15/2t — 11/2F groBer, als die Intensitit des Ubergangs 15/2t — 11/2F, was
auf eine Beimischung der [422]5/2%-Konfiguration deutet. Die reduzierte Ubergangs-
wahrscheinlichkeit, die aus der Lebensdauer des 15/2%-Niveaus und den Intensitiaten
der beiden Ubergingen 15/2t — 11/2% hergeleitet ist, deutet auf eine etwas hohere
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Quadrupoldeformation der 5/2%-Bande im Vergleich zur 9/2%-Bande.

Die Bande auf dem 3/2~ Isomer (B+C in Abbildung 3.22) zeigt eine regelmafi-
ge Rotationsstruktur. Die relativ grofen B(M1) Werte der Ubergénge innerhalb der
Bande deuten auf eine Konfiguration mit einem grofiem magnetischen Moment hin.
Folglich wird angenommen, daf} die Bande auf der Nilsson-Konfiguration [301]3/2~
aufgebaut ist. Die Bande hat ebenfalls ein Analogon im (N=39)-Isoton ™Kr. Jedoch
weisen die verschiedenen M1-Stérken innerhalb der Banden darauf hin, dal in ™Se die
ps/2-Konfiguration dominiert, in Kr dagegen die f5/,-Konfiguration. Die prolate De-
formation der Bande wird erneut durch zwei Mischungsverhéltnisse bestédtigt. Sowohl
der Ubergang 9/2= — 7/27, als auch der Ubergang 13/2~ — 11/2~ haben negatives
J.

Den beiden Banden A und D konnten bislang keiner Konfiguration zugewiesen
werden. Jedoch kénnte ithr Vorhandensein auf den Einflufl verschiedener triaxialer De-
formationen schlielen lassen.

Kiirzlich wurde ™Se von Kaplan et al. mit der Reaktion ®*Cu(*®0,apn) untersucht
[Kap91]. Die Yrast-Bande wurde bis 33/2% beobachtet, wihrend das 5/2%-Niveau bei
192 keV und das 11/2%-Niveau bei 943 keV nicht gesehen wurden. Auch die jeweils
zweiten Zustédnde mit Spin 13/27 und 17/2% bei 1573 keV und 2639 keV wurden nicht
beobachtet. So verwundert es nicht, dal das 7/2%-Niveau bei 295 keV und das 11/2%-
Niveau bei 999 keV als zur Grundzustandsbande gehérend interpretiert werden.

4.2.1 Anmerkung zur Anregungsfunktion in “Se

In “Se wurden die Spins durch die Messung von Anregungsfunktionen und Winkelver-
teilungen bestimmt (siehe Abschnitt 3.3.2). Hierbei fiel besonders auf, daff die Referenz-
Niveaus zur Spinbestimmung bei der Anregungsfunktionsauswertung fiir gleiche Spins
bei verschiedener Paritat nicht die gleichen Steigungen hatten (siehe Abb. 4.6). In
Se spielt Formkoexistenz eine wichtige Rolle, d.h. der Kern kann sowohl oblat als
auch prolat deformiert sein. Es ist bekannt, das in “*Se Zusténde verschiedener Pa-
ritat unterschiedlich deformiert sind [Dew87]. Folglich liegt die Vermutung nahe, daf
der Kern somit bei Zustidnden verschiedener Paritét bzw. Deformation verschiedene
Niveaudichten besitzt, was sich in einem unterschiedlichen Bevolkerungsverhalten bei
Kernreaktionen duflert. Es ist somit sehr wahrscheinlich, dafl die Verschiedenheit der
Anregungsfunktionen der Referenz-Niveaus fiir positive und negative Parititen in “>Se
auf unterschiedliche Deformationen zuriickzufiihren ist.

In Fallen wie dem hier beschriebenen sollte es folglich moglich sein, durch Vergleich
von Sidefeeding-Analysen auch Paritiaten zu bestimmen, falls der Spin eines Niveaus
bereits bekannt ist.
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Vereinigtes Termschema von '2"Ba, wie es in Chalk River mit der Reaktion

H7Sn (*3C,3n) bei 52-60 MeV Strahlenergie und in Kéln mit der Reaktion %6Zr(®6S 5n) bei

150 MeV Strahlenergie gefunden wurde.

Abbildung 4.4
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Abbildung 4.5: Yrast-Banden der Selen-Isotope %71:73Se. Die Daten von %% 7!Se stammen
aus [Wio88-1, Wio88-2].
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Abbildung 4.6: Referenz-Niveaus positiver und negativer Paritit in ™Se. Der Vergleich
zeigt, dafl die Kurven der Referenz-Niveaus bei unterschiedlicher Paritit verschiedene Stei-
gungen haben. Es ist mdglich, dafl dies an verschiedenen Deformationen fiir Zustdnde ver-
schiedener Paritit liegt.



5 Spinbestimmung mit
Rotationsformeln

5.1 Rotationsformeln

Die bekannteste Rotationsformel ist sicher die Formel von Bohr und Mottelson. Sie
gibt die Energieeigenwerte eines starren quantenmechanischen Rotors an. Der freie
Parameter O steht fiir das Tragheitsmoment des Kerns. I bezeichnet den Kernspin und
E seine Anregungsenergie.

B(I) = %1(1 +1) (5.1)

Da das Trédgheitsmoment eines Kerns nicht fiir alle Niveaus konstant ist, wird es in
vielen Féllen meist in verschiedene Potenzen von [ entwickelt. Ein Beispiel ist die

Gleichung zur Beschreibung der Yrast-Linie in CASCADE:

1
20(1 4 al? + b1*)

E(I) = I(I+1) (5.2)
Hier sind ©, @ und b freie Parameter. Die wohl meisten Gleichungen zur Beschreibung
von Rotationsbanden lassen sich auf folgende Form bringen:

0 = i (o B7) + % (3,1°) + Zi (vl E") (5.3)

=1 j=1 j=11=1

1)

o

FEF =

o

Der Term mit gemischten Potenzen von £ und [ erlaubt Abhéngigkeiten des Tragheits-
momentes von [ (siehe Gleichung 5.2). Beispielsweise ergibt sich mit N=1, ay=1 und
M=2, 3,=/3; sowie ~,,;=0 fiir alle j und {:

0 = 1% E(I)+ B+ B 1* (5.4)

Nach einer kleinen Umformung folgt Gleichung 5.1. Die Zahl der Rotationsformeln, die
durch Null setzen und Gleichsetzen der verschiedenen Parameter «, # und v entstehen
kénnen, ist beliebig.

Ziel ist es nun, Rotationsformeln zu erhalten, die mit zwei oder hochstens drei
freien Parametern gute Beschreibungen von Rotationsbanden liefern. Das, was hier
also letztlich optimiert werden soll, ist das Konvergenzverhalten der Gleichungen.

Im Folgenden wird zunéchst gezeigt, wie gut mit Gleichungen vom Typ 5.3 Rota-
tionsbanden beschrieben werden kénnen. Anschlieend wird die Methode der Spinbe-
stimmung mit Hilfe von Rotationsformeln vorgestellt.

Folgende Funktionen, die alle Spezialfille der Gleichung 5.3 sind, werden verwendet:

71
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Ein freier Parameter (a):

E(I) = axI(I+1) (5.5)
Zwei freie Parameter (a,b):
B() = - +1bE1(1 +1) (5.6)
E(I) = I(I+Datbx(I+1/2)] (5.7)
E(I) = axI(I+1)+bx[I(I+1)]? (5.8)
Drei freie Parameter (a,b,c)
E(I) = H%E([)[P +dI] (5.9)
E(I) = mm +1) (5.10)
E(l) = I(I+1)*[a+bx(I+1/2)+c*(I+1/2)] (5.11)
E(I) = axI(I+1)+bx[I(I+ 1) +ex[I(I+1) (5.12)

Gleichung 5.5 ist die des starren Rotors von Bohr und Mottelson. Gleichung 5.6 ist
die von Lipas [Lip89]. Gleichung 5.7 ist eine Erweiterung von Gleichung 5.5 mit einem
speziellen multiplikativem linearen Term. Gleichung 5.8 ist die des starren Rotors mit
zwel freien Parametern. Gleichung 5.9 ist eine Kombination der Gleichung von Ejiri
[Eji68] und Lipas [Lip89]. Die Gleichungen 5.10, 5.11 und 5.12 sind die Erweiterungen

der Gleichungen 5.6, 5.7 und 5.8 von zwei auf drei freie Parameter.

Es wurde nun versucht mit diesen Gleichungen durch Anpassung der freien Para-
meter die Grundzustandsbanden von Kernen, die als sehr gute Rotoren bekannt sind,
zu beschreiben. Die Niveauenergien der Banden sind Referenz [Xu89] entnommen. Die
quadratische Abweichung zwischen den experimentellen- und den berechneten Niveau-
energien wird durch das folgende reduzierte y? ausgedriickt, wobei f die Anzahl der
Freiheitsgrade (Zahl der Niveaus minus Zahl der freien Parameter) bezeichnet:

1 N Eexp Eifit)z
_ ? Z INGE (5.13)

=1

Die quadratischen Abweichungen y? werden verwendet, da die Verteilung der y?
bekannt ist und folglich fiir jeden Freiheitsgrad angegeben werden, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit eine abgelehnte Spinhypothese irrtiimlich verworfen wird.

Die Ergebnisse der Anpassungen sind in folgender Tabelle aufgefiihrt.
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Zahl | Gleichung 172yh 17yh B8y 240py  248Cm

fr.Par. 0t-16% | 0t-20% 0*t-28% 0F-14T 0t-28F

Bohrl 1 5.5 33977 17130 28943 50734 21743
Xosy 2.271 2.116 1.884 2.375 1.919
Lipas2 2 5.6 60.05 78.83 7.26 2.77 72.08
(I+1/2) 2 5.7 57.12 | 166.65  104.47 19.90  424.13
Bohr2 2 5.8 | 260.77 | 822.83 3522.32 18.10  1914.49
Xosy 2.375 2.187 1.959 2.506 1.959
Lipas3 3 5.10 0.47 2.90 7.51 0.10 31.48
(I+1/2) 3 5.11 11.97 36.82 85.42 0.86  184.61
Bohr3 3 5.12 4.94 20.72  136.52 0.39 5.15
Xosy 2.506 2.271 2.004 2.678 2.004

Beispiele reduzierter x? nach Gleichung 5.13.
Als Fehler der Ubergangsenergien ist zuA E,=0.1 keV angenommen.

Folgende Ergebnisse lassen sich der Tabelle entnehmen:

e Die Gleichungen von Lipas sind am besten geeignet um Rotationsbanden zu be-
schreiben. Die x* der Gleichung von Lipas (Formel 5.6 u. 5.10), sind zum Teil um
den Faktor zehn (1) kleiner als die y? der Gleichungen von Bohr und Mottelson
(Gleichung 5.8 u. 5.12).

o Auch Gleichung 5.7 ergibt kleinere x? als die Formel von Bohr und Mottelson
mit zwei freien Parametern.

e Bei den Gleichungen mit drei freien Parametern gibt es keinen grofler Unterschied
mehr in der Qualitdt der Anpassungen, allerdings liefert auch hier die Gleichung
von Lipas immer noch etwas kleinere y? als die beiden anderen.

Es ist aufféllig, daBl bei den Gleichungen mit zwei Parametern die von Bohr und
Mottelson solch grofie Abweichungen liefert (siehe 2**U). Weiter scheint die Beriick-
sichtigung einer Energieabhingigkeit des Kerntragheitsmomentes eine sehr wichtige
Voraussetzung fiir eine geeignete Rotationsformel zu sein.

Um Banden mit Rotationsformeln zu beschreiben, deren Spins nicht bekannt sind,
werden die Rotationsformeln so umgeformt, dafl die jetzt unbekannten absoluten Ni-
veauenergien nicht mehr vorkommen. Fiir die Energien der Niveaus gilt:

E(I) = AE(I) + E(IL) (5.14)

Die AFE(I) bezeichnen dabei die experimentellen Niveauenergiedifferenzen, die durch
einfache Addition der Ubergangsenergien berechnet werden. £(1y) bezeichnet die (un-
bekannte) Differenz zwischen dem untersten bekannten Niveau der Bande und dem
ebenfalls unbekannten Bandenmitglied mit I=0.

Mit einigen Umformungen ergeben sich Funktionen, die unabhéngig von den unbe-
kannten absoluten Niveauenergien F?([) sind und nur von den bekannten Differenzen

AE“P([) 4 E(ly) abhéngen. [y bezeichnet den Spin des tiefsten bekannten Zustands.
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L

of + FTAE(])
1

o + FAE(L) + cAE(T)? [

AE(I) = I(I+1) = Io(Io + 1)] (5.15)

AE(I) = I(I+1) = Io(Io +1)] (5.16)

5.2 Spinbestimmung

Banden, deren Spins zu bestimmen sind, sollen hier als Sequenzen von E2-Ubergingen
verstanden werden. Die Spins der Niveaus ergeben sich folglich aus dem Spin des unter-
sten Zustands plus AI=2 fiir jedes weitere Niveau. Wie auch schon bei der "Methode
der minimalen Differenzen” wird nur der Spin des tiefsten Zustands bestimmt, alle
anderen Spins liegen dadurch fest. Die Abstande zwischen den Niveaus in einer Rotati-
onsbande héngen bei konstantem Tragheitsmoment charakteristisch von den Spins der
beteiligten Kern-Niveaus ab. Rotationsformeln beschreiben Rotationsbanden folglich
verschieden genau, je nach angenommenen Spin fiir das unterste Niveau.

Die Spinbestimmung geschieht nun wie folgt: Die freien Parameter einer Rota-
tionsformel werden fiir eine Spinhypothese durch eine Anpassung so bestimmt, daf die
Abweichung y? zwischen experimentellen Niveauenergien und den durch die Rotations-
formel berechneten ein Minimum ergibt. Der Spin des untersten Zustands der Bande I,
wird nicht angepaft, sondern konstant gehalten. Die Gréfie y? wird als Vertrauensmaf
fiir die Wahl des Spins betrachtet, d.h. je kleiner das Y2, desto besser beschreibt die
Funktion die Rotationsbhande.

Der Vergleich verschiedener Hypothesen anhand von y*.-Abweichungen wird y2-Test
genannt. Bei dem y*-Test, der hier zur Spinbestimmung verwendet wird, ist es wichtig
die genauen statistischen Fehler der Energieniveaus AF zu kennen, da sonst ein sinn-
voller y2-Test nicht ausgefiithrt werden kann. Nur sehr selten werden fiir Energieniveaus
statistische Fehler angegeben, da besonders bei sehr verzweigten Termschemata eine
genaue Berechnung sehr aufwendig ist.

Die Fehler der Energieniveaus miissen folglich sinnvoll abgeschéatzt werden. Bei
Rotationsbanden, wo jedes Niveau von nur einem Ubergang bevélkert und von nur
einem Ubergang entvélkert wird, folgen die Fehler AE der Niveaus aus den Fehlern
der Uberginge AL, nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz: AE = >i(AEL)2 Sind

keine Fehler der Ubergangsenergien AF. bekannt, miissen sie je nach MeBmethode
abgeschatzt werden. Als konservativer Richtwert kann AFE,=0.1 keV gelten. Da dieser
Wert meist kleiner ist, als der wirkliche statistische Fehler, wird dies zu eher zu groflen
Werten y? fithren, so daB Hypothesen eher als unrichtig verworfen werden.
Sind die Ubergangsenergien nur auf 1 keV genau angegeben, gilt AE,=0.5 keV.
Der y?-Test wird nun wie folgt ausgefiihrt:

o Fiir die Energieniveaus werden, falls nicht bekannt, sinnvolle Fehler AFE ab-
geschétzt.
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e Iiir alle sinnvollen Spinhypothesen werden nun nach Gleichung 5.13 die y? be-
stimmt.

e Die Wahrscheinlichkeit richtige Hypothesen irrtiimlich zu verwerfen (Irrtums-
wahrscheinlichkeit) wird (etwas willkiirlich) auf 98% festgelegt. Das heifit Hypo-
thesen, deren x*-Werte im Intervall [0,y5g0] liegen, werden als richtig akzeptiert,
die tibrigen verworfen. Der Wert y2qy ist so bestimmt, daff die Flache unter der
x*-Verteilung von Null bis y3ge gleich 0.98 betragt (siehe [Bev69]).

In der Praxis zeigt sich, daff die x2,,, nur sehr selten in dem Bereich [0,y3gq,] liegen.
Ist x2 . viel kleiner als der Erwartungswert y? . sind die Annahmen iiber die Fehler
der Energieniveaus falsch und sollten {iberpriift werden. Ist x2 . viel grofer als der
Erwartungswert y2, , kénnen zwei Schliisse gezogen werden. Entweder beschreibt die
Hypothese die Mefidaten nicht (dies ist meistens der Fall) oder die Mefifehler sind zu
klein. Die Spinhypothesen miifiten folglich alle verworfen werden; Spins von Rotations-
banden kénnten mit Rotationsformeln nicht bestimmt werden.

Unter der zusétzlichen Annahme, daf die Abweichungen der x? nur durch falsche
statistische Fehler der Energieniveaus AFE hervorgerufen werden, kénnen doch noch
die verschiedenen Spinhypothesen verglichen werden und Aussagen iiber Irrtumswahr-
scheinlichkeiten gemacht werden. Dazu werden die y?-Werte aller Hypothesen so mit
einem Korrekturfaktor multipliziert, das das minimale y2 . gleich dem Erwartungs-
wert 2., wird. Dies ist gleichbedeutend mit einer Korrektur der Mefifehler um den
Faktor /x%. Die x* welcher Spinhypothesen nun in das Intervall [0,x2g] fallen, d.h.
akzeptiert werden, kann in Tabellen (z.B. [Bev69]) nachgeschlagen werden.

Wie gut die mit dieser Methode bestimmten Spins mit den Spins, die mit exakten
Methoden bestimmt wurden, iibereinstimmen, soll anhand einiger Beispiele iiberpriift
werden. Hierzu werden die beiden Formeln von Lipas verwendet, da sie die Rotations-
banden am besten beschreiben.

Die Methode wird zunichst an der Grundzustandsbande von ***U getestet. Dazu
werden einmal die untersten beiden Uberginge und einmal die untersten vier Ubergénge
als unbekannt angenommen. Die Spinbestimmung sollte folglich Spin 4h bzw. Spin 8h
als Spin des tiefsten bekannten Zustands ergeben.

Folgende zwei Tabellen zeigen die y? der verschiedenen Spinhypothesen. Die mini-
malen y? sind jeweils hervorgehoben.

Zahl Spin (h)
fr. Par. | Gleichung | xagy 2 3 4 5 6
2 | Lipas25.15 | 2.056 | 8355.13 1577.20 9.06 1238.45 4036.77
3 | Lipas35.16 | 2.116 | 2228.44  448.69 4.77  214.72  764.48

Reduziertes x* nach Gleichung 5.13 fiir die Zustédnde 4+-28% der Grundzustands-
bande in **®U. Der Fehler der Ubergingsenergie wurde jeweils zu AFE,=0.1 keV
angenommen.
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Zahl Spin (h)
fr. Par. | Gleichung | xigq 6 7 8 9 10
2 | Lipas25.15 | 2.187 | 836.18 137.35 14.76 261.270 747.95
3 | Lipas35.16 | 2.271 | 116.31  25.66  4.52 26.80  76.66

Reduziertes x* nach Gleichung 5.13 fiir die Zustédnde 8+-28% der Grundzustands-
bande in ***U. Der Fehler der Ubergingsenergie wurde jeweils zu AFE,=0.1 keV
angenommen.

In beiden Fillen liegt das Minimum beim gewiinschten Spin, d.h. hier liefert die
Methode in beiden Féllen ein richtiges Resultat. Da die minimalen \2 . jeweils grofier
als die Werte y3gy sind, sind diese Ergebnisse zunéchst mit Vorsicht zu betrachten.
Werden nach dem oben geschilderten Verfahren die minimalen yggy, auf Eins normiert,
entspricht dies einer VergroBerung der Fehler der Ubergangsenergien auf etwa 0.2 keV,
was durchaus noch realistisch ist. Aufgrund dieser Uberlegung werden die bestimmten
Spins akzeptiert.

Als zweites Beispiel sollen die Spins der beiden Banden auf dem 57-Zustand und
dem 6~ -Zustand in "*Sn [Sch91] bestimmt werden. Hier ist der Zerfall der Bande
bekannt, ebenfalls die Spins der Niveaus, d.h. die bestimmten Spins kénnen mit den
experimentell gefundenen verglichen werden.

Folgenden zwei Tabellen zeigen die Ergebnisse der Anpassungen.

Zahl Spin (h)
fr. Par. | Gleichung | yigy 4 5 6 7 8
2 | Lipas2 5.15 | 2.375 | 568.37  9.15 344.48 1200.50 2364.50
3 | Lipas3 5.16 | 2.506 | 108.23 10.58  38.60  136.10  272.63

Reduziertes x* nach Gleichung 5.13 fiir die Bande auf dem 6™ -Zustand in ''*Sn. Der
Fehler der Niveauenergie wurde jeweils zu AE=0.5 keV angenommen

Zahl Spin (h)
fr. Par. | Gleichung | xigq 3 4 5 6 7
2 | Lipas2 5.15 | 2.271 | 1013.94 11565.16 3569.42 6345.41 9530.35
3 | Lipas3 5.16 | 2.375 | 1173.55 441.48 14477  90.47  177.79

Reduziertes x* nach Gleichung 5.13 fiir die Bande auf dem 5~ -Zustand in ' Sn. Der
Fehler der Niveauenergie wurde jeweils zu AE=0.5 keV angenommen

Die Minima der y?, d.h. die bestimmten Spins liegen in beiden Féllen um eine Ein-
heit neben dem von Schimmer et al. [Sch91] gefundenen. Erst eine Vergroferung der
Fehler der Niveauenergien auf unrealistische 1.5 keV fiihrt zu y2 . -Werten, die unter
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X2, liegen. Die Spins dieser beiden Banden lassen sich also nicht bestimmen. Die Rota-
tionsformeln beschreiben die Banden nicht ausreichend genau, da das Trégheitsmoment
des Kerns offenbar nicht konstant genug ist.

152p,

2.5
Lipas2
2.0

Lipas3

log(x?

o
L L L L L L R B T R B A R B

20 21 22 23 24 25 26 27 28

Spin

Abbildung 5.1: Logarithmus der Abweichung x? zwischen berechneten und experimentellen
Niveauenergien in der superdeformierten Bande von '°2Dy. Das Minimum der Fitfunktion
5.12 legt den Spin Iy des tiefsten Zustands der Bande fest.

Als letzte Anwendung der Methode sollen die Spins der superdeformierte Bande in
152Dy [Twi86] bestimmt werden. Der Zerfall dieser Bande ist zur Zeit nicht bekannt.
Twin et al. schlagen fiir den tiefsten bekannten Zustand dieser Bande eine Spin von 22
vor [Twi86].

In der folgenden Tabelle sind die y*-Werte gezeigt. Die x* sind unter der begriinde-
ten Annahme berechnet, daf es sich um eine AI=2 Bande handelt. In Abbildung 5.1

ist der Logarithmus von y? gegen die getesteten Spins aufgetragen. Das Minimum von

x? liegt klar bei 26k und nicht bei 22h.
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Zahl ng% Spin (&)
fr.Par. Gleichung 20 21 22 23 24 25 26 27 28
2| 1.797 Lipas2 5.6 | 482.02 301.21 169.30 79.30 25.36 2.50 6.69 34.25 82.11
3| 1.823 | Lipas3 5.10 51.07 34.21 21.43 12.11 573 1.85 0.17 0.34 2.10

Reduziertes x? nach Gleichung 5.13 fiir die superdeformierten Bande in '°?Dy. Als Energiefehler
wurde AE,=0.5 keV angenommen.

Da die Ubergangsenergien in '»2Dy nur auf 1 keV genau angegeben sind, wird
als Energiefehler AE,=0.5 keV angenommen. Fiir 20 Niveaus, die fiir die Anpassung
verwendet werden, betragt die Zahl der Freiheitsgrade 18 fiir Gleichung 5.6 (Lipas 2)
bzw. 17 fiir Gleichung 5.10 (Lipas 3).

Das minimale x? der Lipas-Formel mit 3 freien Parametern ist fiir die Spins 26
und 27 viel kleiner als der Erwartungswert fiir y2,,, der 0.961 betrigt. Offenbar be-
schreibt die Rotationsformel die Bande zu genau, d.h. die angenommenen Fehler der
Energieniveaus sind zu grofl. Diese kénnen jedoch nicht kleiner angegeben werden, da
in der Verdffentlichung von Twin et al. die Ubergangsenergien auf 1 keV genau ange-
geben sind. Hier spielen vieleicht auch systematische Fehler eine Rolle. Ohne genauere
Kenntnis der Art und Weise, wie die Ubergangsenergien und deren Fehler gemessen
wurden, ist dies jedoch nicht beweisbar.

Werden alle y2-Werte mit 5.653 multipliziert, wird \2 . gleich x2,,=0.961. Der *-
Wert fiir Spin 27 steigt auf 1.922 Der Vergleich der beiden Hypothesen ergibt also, daf
die Spinhypothese fiir Spin 27 abzulehnen ist, da 1.922 grofier ist als der yZgq-Wert,
der 1.823 betragt.

Den Spin von (22)h, den Twin et al. fiir den tiefsten bekannten Zustand der von
ihnen gefundene Bande vorschlagen, ist aus dem angenommenen statistischen Zerfall
der Bande geschlossen. Der Spin (22)h ist der Mittelwert der Spins der bevélkerten
Zustande mit Spin 197 bis 254 [Twi86]. Die Annahme des Spins (22) & muf folglich als
sehr unsicher gelten. Die Abweichung von 4 h zwischen dem Spin aus obiger Analyse
und dem von Twin et al. vorgeschlagenen ist folglich nicht sehr besorgniserregend.
Welche Spins die Niveaus der Bande nun exakt haben, kann nur die Spektroskopie des
Zerfalls der Bande und eine Spinbestimmung mit exakten Methoden zeigen.

5.3 Zusammenfassung

Auch die Methode der Spinbestimmung durch Rotationsformeln ist eine empirische
Methode. Sie liefert keine exakten Spins.

Sie ist bis jetzt eine der wenigen Methoden, die helfen, Naherungen fiir Spins in
superdeformierten Banden zu finden.

Fiir den tiefsten Zustand der superdeformierten Bande in *2Dy wird ein Spin von

(26) h vorgeschlagen.
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5.4 Mathematischer Anhang

Im folgenden wird kurz gezeigt, wie die Funktion 5.10 zu 5.16 umgeformt werden kann.

AFEe, = E(I)— E(l) (5.17)
Ey = E(l) (5.18)
1

E(I) = a—l—bE([)—l—cE([)I<[+1) (5.19)

Es folgt:

1
AE.., + E(ly) = o+ B[E(Io) + AEsy] 1 [E(lo) + AEBM]?[([ +1) (5.20)
1
AEe, = a+ BAE., + cAEZ I(I+1)— E(l) (5.21)
mit

a = a+bE(ly) + cE(lp)? (5.22)
B = b4c+2E(1) (5.23)

Einsetzen von [y in E([I) ergibt E(ly):

1
E(1 Io(Ip+ 1 5.24
(Io) a+ bE(Iy) + cE(1o) olfo+1) (5:24)
1
Es folgt:
AE = ! HI+1) = S1(1+ 1) (5.26)
T+ fAE., +cAR2, a NP '
Damit ergibt sich die gewiinschte Fitfunktion:
1
AF., IT+1)—I(lh+1 2
P O/-I_ﬁ/AEexp‘l’CAngp[ ( + ) 0( o+ )] (5 7)
mit
o = a+ é (5.28)
!
B = a+ é (5.29)
!

Es wird nun gezeigt, daf in folgender Funktion, die nach obigem Muster aus Glei-
chung 5.9 folgt, E(I) nicht von Iy allein abhangt, d.h. [y kann mit dieser Funktion
nicht bestimmt werden, sondern nur die Differenz I — I,.
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1

AE(I) = ST IRED (12 +dI) — (13 + dIo)| (5.30)
1 2 2
AE(I) = TTIAED (12 +dI) = (13 + dIo)| (5.31)
Multiplikation mit dem Nenner gibt:
SAE(I) + BAE(I? = (I*+dI) — (I + dl,) (5.32)
= (I=1)((I+ 1)+ d) (5.33)
= (I-1I)((I-I)+2L+d) (5.34)
= (I=1)((I—-1)+d) (5.35)
Es gilt:
[ =nAl+ I (5.36)

Somit ist der Ausdruck (1 — Iy = nAT) nicht mehr von Iy abhéngig, d.h. mit Gleichung

5.30 lassen sich keine Spins bestimmen.
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Programme

Computerprogramme sind das unentbehrliche Werkzeug bei der Auswertung und Ana-
lyse der gewaltigen Datenmengen, die heute bei Experimenten in der y-Spektroskopie
anfallen. Die wichtigsten Programme!, die ich fiir meine eigenen Analysen, aber auch
fiir andere Institusmitglieder entwickelt habe, méchte ich kurz vorstellen.

o Apathie
Ein Plot- und Fitprogramm. Es erméglicht die Anpassung von Parabeln zweiten und dritten
Grades an Datenpunkte (x,y,dy). An beliebig wihlbaren Grenzen sind die Parabeln stetig diffe-
renzierbar miteinander verbunden! Es ist also méglich, ”glatte” Kurven durch Punkte zu legen,
wobel, anders als bei Splines, die Kurve nicht durch jeden einzelnen Punkt geht.
Das Programm wurde iirspriinglich zur Erstellung von Efficiencyeichungen entwickelt, wird mittler-
weile aber hauptsachlich zur Anpassung von Zerfallskurven in der DDCM-Analyse eingesetzt.

o Dilemma

Ein Plot- und Analyseprogramm. Dilemma erlaubt die Analyse und die Darstellung von Win-
kelverteilungsdaten. Verschiedene Darstellungen der Anpassung der Legendre-Polynome an die
Daten, sowie verschiedene niitzliche Tabellen und Listen ermdglichen eine schnelle und sichere
Beurteilung der Analyse. Arbeitssparend ist vor allem die automatische Erstellung von In-
putfiles fiir die Chiquadratanalyse des Programms CHIPLO [Wei90]. Das bisherige Programm
FITPL2 wird durch DILEMMA ersetzt.

Das Programm wurde entwickelt, um tberflissige Arbeitsvorgange weitgehend zu automatisieren
und eine Beschrankung der Auswertung allein auf die Beurteilung der Fits zu ermoglichen. Dilemma
wurde fiir die Winkelverteilungsanalyse der "3Se Messung verwendet (siehe Abschnitt 3.3.2)

o Trafalgar
Ein Fitprogramm, welches simultan mehrere Spektren fitted
Trafalgar wurde entwickelt, um bei fester Peakposition Intensitéten in mehrere Spektren gleichzeitig
zu bestimmen. Es wurde u.a. bei der Analyse der Winkelverteilung und Anregungsfunktion in "®Se
verwendet.

o Mix
Ein Plotprogramm. Mix erzeugt Plots von Daten, die als Wertepaare (x,y) oder Wertetripel
(x,y,dy) vorliegen. Es erméglicht die Erstellung von Diagrammen und Plots in verdffentlichungs-
reifer Qualitat.
Mix wurde geschrieben, weil eigentlich nur die Darstellung von Daten den Weg fiir eine weitere Ana-
lyse erkennbar macht. Zusammenhénge und Unterschiede lassen sich einfach und schnell erkennen.
Plots, fiir die verschiedensten Verdffentlichungen wurden mit diesem Programm erzeugt.

e Trash

Ein Plotprogramm fiir Termschemata

(siehe Anhang)
o Tra_Band

Ein Programm zur Manipulation, Analyse und zum Fit von Termschemata

(siehe Anhang)

« CASCADE-Allegro
Ein Plot- und Analyseprogramm. Das Programm erstellt Inputfiles fiir die beiden CASCADE
Versionen cas_h und cas_p. Es berechnet die Transmissionskoeflizienten des Fingangskanals nach

Linsgesamt 38287 Zeilen Sourcecode
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der Hill-Wheeler Approximation aus dem Krappe-Potential. Es ermdglicht durch verschiedene
Darstellungen und Vergleiche relevanter Gréflen ein besseres Verstandnis der Compoundkern-
bildung. (siche Kapitel 1)

Allegro wurde entwickelt, um die Erstellung von Inputfiles zu automatisieren. Dadurch wird der

Aufwand bei der Durchfiihrung von CASCADE-Rechnungen erheblich vermindert.
« CASCADE-Andante

Ein Plot- und Analyseprogramm. Andante wertet die Qutputs von CASCADE aus und erlaubt
die Erstellungen von Plots und Tabellen. Viele in CASCADE nicht sofort vorhandene Resulta-
te, wie z.B. Zerfallswege oder der kritische Drehimpuls werden zusdtzlich berechnet. Fine grofle
Verbesserung der Qualitdt von CASCADE-Rechnungen wurde erreicht durch die Berticksichti-
gung des Geschwindigkeitsverlustes des Projektils im Target. Diese Abbremsung bewirkt, daf3
nicht alle Kernreaktionen mit der angegebenen Projektilenergie erfolgen, sondern abhéngig von
der Geschwindigkeitsverteilung und der Targetdicke auch mit niedrigeren FEnergien. Andante
ermdéglicht die Integration und Mittelung der Wirkungsquerschnitte entsprechend den Wahr-
scheinlichkeiten der Geschwindigkeitsverteilung.

Andante wurde geschrieben, um anhand eines Plots schneller und einfacher eine Méglichkeit der
Analyse von CASCADE Rechnungen zu ermdglichen. Umfangreiche Rechnungen lassen sich so sehr
bequem und einfach beurteilen. Die haufig beobachtete Verschiebung der Energieskala im Vergleich
zwischen vorhergesagten und experimentell beobachteten? Wirkungsquerschnitten wird durch die
Beriicksichtigung der Projektil-Geschwindigkeitsverteilung korrigiert.

« CASCADE-Cascade

Die beiden Cascadeversionen wurden verbessert, um gleichen Input verwenden zu kénnen und
gleichen Output zu erzeugen.

CASCADE wurde gedndert, um mit Allegro und Andante die automatischen Durchfiihrung auch
umfangreicher Rechnungen zu ermdglichen.

« CASCADE-Matn

Ein Plot- und Analyseprogramm. Matn verarbeitet den Cascade-Output, der die Populations-
matrizen enthdlt. Es ermdéglicht die Darstellung der Populationsmatrizen und die Berechnung
von daraus ableitbaren Groflen wie z.B. Sidefeeding, Drehimpulsverteilungen in Endkernen
usw.

Auch Matn wurde entwickelt, um stupide Rechnungen zu automatisieren. Die Analyse von Po-
pulationsmatrizen ist nur lber Plots und nicht iiber Tabellen sinnvoll durchfiihrbar. Erst durch die
Darstellungen der Populationsmatrizen konnten die Verschiedenartigkeit des Bevolkerungsverhaltens
unterschiedlicher Kernreaktion erkannt und analysiert werden. Die Darstellung von Populationsma-
trizen ist hilfreich bei der Beurteilung von Kernreaktionen, die superdeformierte Banden bevélkern
sollen.

. ROb

Ein Plotprogramm. Rob ist ein Displayprogramm, welches dreidimensionale Darstellungen von
Daten (x,y,z) erlaubt. Die Unterdriickung verdeckter Linien ist mdglich, sowie verschiedene
Arten von Héhenliniendarstellungen. Rob wurde geschrieben, um Daten, die in der Form (x.y.z)
vorliegen, analysieren zu kdnnen. Strukturen und Zusammenhange in solchen Daten kdnnen eigenlich
nur Uber graphische Darstellungen erkannt werden.

« DSAEGS

Ein Plotprogramm. DSAEGS erlaubt die Darstellung und den Vergleich von simultanen Fits
in zwel Spektren. DSAEGS ist ein Programm, welches zur Darstellung und Beurteilung der Fits der
DSA-Analyse geschrieben wurde. Die Qualitat eines Fits, bzw. die Verbesserung eines solchen ist
nur lber die graphische Darstellung der Spektren und der angepassten Funktionen sinnvoll mdglich.

2Beobachtet heifit hier meistens grob geschitzt, da der genaue Vergleich von Wirkungsquerschnit-
ten in y-Spektren oft schwierig ist.
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« BONBON
Ein Programm zur Auswertung von List-mode Daten. BONBON erzeugt die Matrix, in der
fiir jedes Summenenergie-Multiplizitits-Ereigniss die Nummer der zu inkrementierenden Ko-
inzidenzmatrix steht. BONBON wurde zusammen mit R.Wirowski geschrieben, um die Methode
der Reaktionskanaltrennung zu verfeinern und nicht quadratische Fenster in der Summenenergie-
Multiplizitatsmatrix setzen zu kdnnen.

« CONTOUR_TRIXI
CONTOUR_TRIXI ist ein Plotprogramm und erméglicht die Hohenliniendarstellung von Summenenergie-
Multiplizitdtsmatrizen. Aufgrund dieser Plots kénnen die Parameter des Programms BONBON
optimal eingestellt werden.

Alle 46 Abbildungen dieser Arbeit wurden mit hier aufgefithrten Programmen er-
zeugt, mit drei Ausnahmen: Die Darstellungen des 19 MeV-Spektrums der ™Se Mes-
sung, der Vergleich der Termschemata der ungeraden Selenisotope und die prompte
Zeitkurve des y-RF-Experiments wurden in Rossendorf im Rahmen unserer Kollabo-
ration mit dem ZfK-Rossendorf angefertigt.



A Das Programm "CASCADE”

zur Berechnung von Bildung
und Zerfall von
Compoundkernen

Dieser Anhang ist aus den verfiigharen Informationen tiber CASCADE zusammenge-
stellt und fiir die Kélner Version erweitert worden. Er ist fiir die geschrieben, die mit

der Kolner CASCADE-Version arbeiten wollen.

Geschrieben von F. Piihlhofer (1977) [Pith77]
Gedndert von E.F. Garman (Mai 1982)
Gedndert von F. Zwarts (August 1982)
Gedndert von M.N. Harakeh (Juli 1987)
Geidndert von F. Seiffert (1988-1991)

A.1 Einfiihrung

Das Programm CASCADE wurde von F.Piihlhofer geschrieben um, Verdampfungs-
rechnungen nach dem statistischen Modell durchzufithren [Piih77]. Das Programm
wurde urspriinglich fiir einen IBM/370-168 Computer an der GSI geschrieben. Gar-
man und Zwarts installierten CASCADE auf einer VAX. Garman verbesserte den El-
Gammazerfall, indem er die Dipolriesenresonanz Starkefunktion (GDR) einbaute. Er
baute ebenfalls den Gammazerfall des Compoundkerns ein. Zwarts verbesserte CAS-
CADE, indem er die Paritit einfiihrte. GroBe Anderungen machte Harakeh, um Isospin
und Paritat sauber in den statistischen Zerfall einzufiigen. Ebenso verbesserte er den
E2-Zerfall, indem er die isoscalare und isovektorielle Starkefunktion fiir die Quadrupole
Riesenresonanz (GQR) einbaute.

Hier sollen nun die Inputparameter fiir die beiden in Kéln vorhandenen CASCADE-
Versionen besprochen werden. Zunéchst gab es in Kéln nur die Version von Piihlho-
fer (cas_p), die auf der CDC des Rechenzentrums installiert war. Von W.Zipper und
W.Dichter wurde diese Version so verbessert, dal die Transmissionskoeffizienten im
Eingangskanal ebenfalls eingegeben werden konnten. 1989 brachte ich diese Version
aus Katowice wieder zuriick nach Koéln und installierte sie auf einer VAX des Insti-
tuts fiir Kernphysik. Im Rahmen der Rechnergenauigkeiten konnten alte Ergebnisse
der CDC auf der VAX reproduziert werden. Die zweite in Kéln vorhandene Version
ist die von Harakeh (cas_h), die urspriinglich CASCIP hieB. Sie wurde ebenfalls auf
der VAX installiert. Die Inputroutinen fiir beide Versionen wurden so gedndert, daf
sie identische Inputfiles verarbeiten kénnen. Die Parameter, die die Piihlhoferversion
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nicht benétigt, werden ignoriert. Zu jeder Version gehdren zwei Programme, die die
Transmissionskoeffizienten fiir die Ausgangskanéle berechnen (tl_p und tl-h) und die
Bindungsenergien der Nukleonen bereitstellen (eb_p und eb_h). Die Programme tl_p
und eb_p berechnen tl_p.dat und eb_p.dat. Das Programm eb_h berechnet eb_h.dat.
Das Programm tl_h berechnet das file tl.dat, welches je nach gewdhlten Potentialen fiir
die n,p,a Transmissionskoeffizienten umbenannt wird in tl_2xyz.dat mit x,y,z aus 1,2,3.
Hierdurch ist es moglich, fiir cas_h iiber die Inputfiles fiir CASCADE auch die Transmis-
sionskoeffizienten der Ausgangskanile zu wihlen. Eine Ubersicht iiber die Programme

und Files gibt Tabelle A.1

Im folgenden wird von Karten anstatt von Zeilen gesprochen. Diese Bezeichnung
stammt noch aus der Zeit, als CASCADE auf der CDC und &lteren Maschinen instal-
liert war und die Parameter auf wirklichen Lochkarten standen.

Beide CASCADE-Programme (cas_p und cas_h) verarbeiten identische Inputfiles.
Wo Parameter nur fiir cas_h gebraucht werden, steht die Bemerkung: (gilt nur fiir
cas_h). cas_p ignoriert diese Parameter.

A.2 Input fiir die Programme tl_h, tl_p

Karte 1) Transmissionskoeflizienten Parameter

[ZMIN Minimale Ladung des Kernes, fiir den Transmissionskoeffizienten berech-
net werden sollen

[ZMAX Maximale Ladung des Kerns, fiir den Transmissionskoeffizienten berech-
net werden sollen

KOUTP =0 Zeige Parameter nicht an

#0 Zeige Parameter an

KOUTTL =0 Zeige Transmissionskoeffizienten nicht an
=1 Zeige Transmissionskoeffizienten im E-Format
=2 Zeige Transmissionskoeffizienten im F-Format

‘ Program ‘ Input ‘ Output ‘ Kommentar ‘
eb_h mass_h.dat eb_h.dat
eb_p from eb_p.com eb_p.dat
tlh - tl.dat umbenannt zu tl_2xyz.dat
tlp - tl_p.dat
cas_h eb_h, tl 2xxx.dat | *.dat, *.mat, *.plo | Version von Harakeh
cas_p eb_p, tl_p.dat *.dat, *.mat Version vom Piihlhofer

Tabelle A.1: Programme und Datenfiles fiir die beiden Kolner Versionen von CASCADE
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Karte 2)

Karte 3)

INPUT FUR DIE PROGRAMME TL_H, TL_P 91

KSTORE =0 Schreibe Transmissionskoeffizienten nicht in ein File
=1 Schreibe Transmissionskoeffizienten in ein File zur spateren Verwendung von

CASCADE.

ESTEP Energieschrittweite, mit der die Transmissionskoeffizienten berechnet

werden sollen (Default 1.0 MeV, siehe CASCADE Karte 12)
Parameter eines 4ten Teilchens

I7ZE(4) Ladung des 4ten Teilchens, welches in die Berechnung aufier Proton, Neu-
tron und a-Teilchen hineingenommen werden soll.

TAE(4) =0 Kein 4tes Teilchen
=A Masse des 4ten Teilchens

EBE4 Totale Bindungsenergie des 4ten Teilchens (z.B. EBE4 fiir ein o-Teilchen
ist 28.297 MeV)

CNZ Konstante um den Neutronenexcess zu Berechnen (N —7 = CNZ*Z*+0.5,
Default Wert: 0.004)

Optionen fiir das optische Modell

KPOTN Option fiir das Neutron Potential (default Wert: 1)
=1 Potential von Rapaport et al., Nucl.Phys. A330(1979)15
=2 Potential von Wilmore and Hodgson, Nucl.Phys. 55(1964)673

KPOTP Option fiir das Proton Potential (default Wert: 1)
=1 Potential von Perey, Phys.Rev. 131(1963)745.
=2 Potential von Becchetti und Greenlees, Phys.Rev. 182(1969)1190.

KPOTA Option fiir das Neutron Potential (default Wert: 1)
=1 From Huizenga and Igo, Nucl.Phys. 29(1962)462.

=2 From Satchler, Nucl.Phys. 70(1965)177.

=3 From McFadden and Satchler, Nucl.Phys. 84(1966)177.

KOPT4 Option fiir das 4te Teilchen (default Wert:1 )

Alle moglichen 4ten Teilchenpotentiale haben nur eine Méglichkeit aufer fiir '2C
und 0. In diesem Fall:

=1 Fin allgemeines Schwerionenpotential von Voos et al., Nucl.Phys. A135(1969)207.
=2 Fiir *C'+'2C von Gobbi et al. ANL report 7837(1971). Fiir *°0 ein allgemei-
nes Potential von Perey und Perey.

=3 Fiir 12C von Perey und Perey extrahiert aus 2C'+2?%Si Daten bei 84 MeV
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A.3 Input fiir die Programme eb_h und eb_p

Karte 1)

Kontrollparameter fiir Bindungsenergien

KOPT =1 Berechne theoretische Massen fiir alle teilchenzerfallstabilen Kerne
von der Myers-Swiatecki Massenformel

=2 Berechne theoretische Massen nach der Droplet Modell Massenformel von Hilf
et al. Nucl.Phys. A203(1973)627

=3 Keine Option

=4 Lese Massen (gemessene und extrapolierte) von der KVI Massentabelle (File
mass_h.dat)

=5 Vergleich von theoretischen Massen (Myers-Swiatecki) und gemessenen Mas-
sen (nur Anzeige)

=6 Wie 5 mit Hilf Massen mit der Lysekill Konstante (Arkiv for Fysik 36(1966)343)

KPRINT =0 Zeige keine Bindungsenergien an

#0 Zeige die Bindungsenergien fiir alle Kerne an

KDISC =0 Speichere Bindungsenergien nicht als File
#0 Speichere Bindungsenergien als File fiir die spéatere Verwendung in CASCADE

A.4 Input fiir das Programm CASCADE (cas_h und

Karte 1)

Karte 2)

Karte 3)

cas_p)
Titel
TITLE Irgendein alphanumerischer Titel bis 80 Zeichen
Eingangskanal
I7P Ladungszahl 7 des Projektils
IAP Masse A des Projektils
I7ZT Ladungszahl 7 des Targets
[AT Masse A des Targets

ELAB Strahlenergie in MeV. Diese Energie wird als Anregungsenergie des Com-
poundkerns interpretiert, falls JCN>0 (siehe Karte 3) und IAP=0

Spin, Paritdt und Isospin im Eingangskanal
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JP Spin des Projektils (das Doppelte bei ungeraden Kernen)
JT Spin des Targets (das Doppelte bei ungeraden Kernen)

IP12 Produkt der Paritédten von Target und Projektil
=0 fiir gerade Paritdt im Eingangskanal

=1 fiir ungerade Paritdt im Eingangskanal

=2 fiir identische 07 Kerne

<0 fiir unbekannte Paritdat im Eingangskanal

JCN < 0 Normalerweise. Die Bevolkerung des Compoundkerns wird dann nach
den Parametern der Karte 6 berechnet.

> 0 Eine Bevolkerung mit 1000 mB befindet sich in Kanal mit Spin JCN. Der Spin
ist JCN+1/2 fiir ungerade Kerne. Die Anregungsenergie betragt EXCN=ELAB
(Karte 2), falls IAP=0. Diese Option wird beispielsweise verwendet, falls die
Drehimpulsverteilung des Compoundkerns auf den Zerfallsweg studiert werden
soll. Die Parameter der 6ten Karte sind dann irrelevant, miissen aber trozdem
eingegeben werden.

=999 Die Bevolkerung des Compoundkerns wird gelesen als Funktion von Dreh-
impuls, Paritdt und Isospin. Die 6te Karte wird weggelassen und stattdessen wird
eine Anzahl anderer Karten gelesen. Siehe Karte 6 (gilt nur fiir cas_h)

=2 Fiir einen T> Zustand des Compoundkerns, falls JCN>0

Dies ist irrelevant, falls JCN<O (gilt nur fiir cas_h).

INDPAR =0 Verwende keine verschiedenen Niveaudichten fiir positive und ne-
gative Paritdten in gerade-gerade Kernen. Beachte, dafl fiir andere Kerne die
Niveaudichten fiir verschiedene Paritdten stark von der betrachteten Massenre-
gion abhangen.

=1 Verwende sie

INDIS =0 Zeige die Clebsch-Gordan Koeffizienten weder fiir v, noch fiir Teilchen-
zerfall an

=1 Zeige sie an fiir alle Schritte der Kaskade

=2 Zeige totale und cumulative Niveaudichte als Funktion der Anregungsenergie
=3 Zeige Niveaudichte als Funktion von Anregungsenergie, Spin, Paritat und Iso-
spin

=9 Zeige alles obige (Optionen 1,2 und 3) (gilt nur fiir cas_h)

AMIX Parameter fiir [sospin mixing, wobei die simple Form einer linearen Abhéngig-
keit angenommen wird, d.h. Isospin mixing=AMIX+BMIX*Ex. (gilt nur fir
cas_h)

BMIX Parameter fiir Isospin mixing s.o. (gilt nur fiir cas_h)

Karte 4) Struktur der Zerfallskaskade. Diese Karte spezifiziert die Struktur der Zerfalls-
kaskade. Sie enthilt alle Kerne, die moglicherweise als Zerfallsprodukte auftreten.
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Karte 5)

A. DAS PROGRAMM "CASCADE”

Die Parameter werden gewohnlich intern berechnet, falls alle Parameter als Null
eingegeben werden.

KOPTK Zahl der Zerfallsstufen fiir jede Art Zerfall
=0 Interne Berechnung (=EXCN/12, aber > 3)
>1 Interne Berechnung mit dieser Zahl von Zerfallsstufen. Priife cross section

"last step above threshold’. Bleibt dort cross section "iibrig”, ist hier die Zahl zu
klein

=99 Die Struktur der Kaskade wird zwischen Karte 13 und 14 eingelesen. (siehe
Routine KASKAD)

[PS1 Zahl der zerfallenden Kerne (nur falls KOPT=99)

[PSMAX Zahl der Kerne in der Kaskade (< 500), nur falls KOPT=99
NNX Maximaler UberschuB fiir Neutron minus Proton Verdampfung
NPX Das Gleiche fiir Proton Verdampfung

NAX Maximale Zahl von o Emissionen. Die letzten drei Parameter konnen ver-
wendet werden, um die Seiten der Zerfallskaskade zu trimmen.

Zerfall durch ein 4tes Teilchen, Spaltung.

I7ZFE(4) Ladung des 4ten Teilchens, welches aufler n-, p- und a-Zerfall beriicksich-
tigt werden soll. Stelle sicher, dafl die zugehoérigen Transmissionskoeffizienten zur
Verfiigung stehen. Kein zusétzlicher Zerfall, falls Null eingegeben wird.

IME(4) Masse A des 4ten Teilchens
JE(4) Spin des 4ten Teilchens (das Doppelte bei ungerader Masse)

[PE(4) Paritat des 4ten Teilchens
= 0 gerade

= 1 ungerade

sonst unbekannt

EXC4 Anregungsenergie des 4ten Teilchens (Emission in angeregten Zustanden
sind moglich). In diesem Fall sind JE(4) und IPE(4) Spin und Paritdt des ange-

regten Zustands.

IZFF =0 Keine Beriicksichtigung von Spaltung
#0 Beriicksichtige Spaltung

DAF af = A/DAF = Niveaudichteparameter am Sattelpunkt. (default Wert:
DALDM)

FFB Bruchteil der liquid-drop Spaltbarriere (default Wert: 1.0)
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Karte 6)
Karte 6a)

Karte 6b)

Karte 6c¢i)
Karte 6¢1)

Drehimpulsverteilung im Compoundkern
Wird nur gelesen, falls JCN=£999

CL0 Maximaler Drehimpuls (eine grobe Néherung wird intern berechnet, falls
Null eingegeben wird)

<0 128 Transmissionskoeffizienten TL auf 16 weiteren Karten (6¢l bis 6¢16 )wer-
den gelesen. Diese TL werden benutzt, um intern die Drehimpulsverteilung des
Compounkerns zu berechnen (siehe auch Programm ALLEGRO)

DIFF Diffuseness, d.h. Unschérfe der Drehimpulsverteilung (default Wert: 2 h)
Bemerkung: Die Transmissionskoeffizienten werden nach folgender Formel aus

CLO und DIFF berechnet:

1

L+ eapl5R)

TL (A1)

SIGMCN Anstelle von CLO kann hier der totale Fusionswirkungsquerschnitt in
mB eingegeben werden.

Format(2A,13,F8.0), wird nur gelesen, falls JCN=999 (gilt nur fiir cas_h)

IP Paritdt der Compoundkernniveaus.

= + Positive paritat

= - Negative paritit

= B weiter zu Karte 7

Jeder andere Buchstabe stopt das Programm mit einer Fehlermeldung

IL Tsospin der Compoundkernniveaus

= < Lower isospin T<

= > Upper isospin T>

Jeder andere Buchstabe stopt das Programm mit einer Fehlermeldung

JTEMP Spin der Compoundkernniveaus (das Doppelte fiir ungerade Kerne)

WTTEMP Wirkungsquerschnitt der Compoundkernniveaus in mB

Bemerkung: Eine maximale Zahl von 4*LDIM Karten in cas_h werden in willkiirli-
cher Reihenfolge gelesen. Mehr Karten werden ignoriert. Falls mehrere Karten den
Wirkungsquerschnitt fiir gleichen Spin, gleiche Paritdt und gleichen Isospin an-
geben, werden die Wirkungsquerschnitte addiert. Diese Karten werden mit einer
Karte mit 'E’ als erstem Buchstaben beendet.

Transmissionskoeffizienten TL des Eingangskanals

TO7 T17 T27 T37 T47 T57 T67 T7
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Karte 6C16) 1120, Th21, Th22, T123, Th24, Tr2s, Th26, Th2r

Karte 7)

Karte 8)

Karte 9)

Niveaudichten bei niedrigen Anregungsenergien EX<UTR

FTHETA Bruchteil des Trégheitsmoments einer starren Kugel, welches als effek-
tiver Wert fiir die Berechnung der Yrast-Linie bei niedrigen Anregungsenergien

verwendet wird. (default Wert: 0.85)

KOPTLD Optionen fiir die Niveaudichteparameter DA, DELTA (und CK)
=( Interpolation der Werte von Dilg et al., Nucl.Phys.A217, fiir Massen A<45
=2 Gleiches fiir A>45

Niveaudichten bei hohen Anregungsenergien (liquid drop region, EX>ULDM)

DALDM Niveaudichte Parameter ist constant fiir ALDM=A/DALDM (1/MeV)
(default Wert: 8 MeV)

UTR Interpolationsbereich zwischen der Region (<UTR) und der liquid-drop
Region (>ULDM). Giiltig fiir DA und DELTA, (default Wert: 60/A'/*MeV)

ULDM siehe bei UTR. (default Wert: 120/A/>MeV)
UJTR Gleiches fiir das Tragheitsmoment
UJLDM (default Werte: UTR bzw. ULDM)

KOPTLQ Niveaudichteoption
=0 DALDM wie oben, DELTALDM ist dann der liquid-drop Grundzustand
=1 Gleiche Parameter DA und DELTA wie bei niedrigen Anregungsenergien.

KOPTEB Option fiir liquid-drop Massenformel
=0 Myers-Swiatecki Lysekill

=1 Myers, droplet Modell

=2 Gleiches mit Wigner Term

=3 Groote, Hilf, Takahashi

=4 Gleiches mit Wigner Term

=5 Seeger

=6 Gleiches mit Wigner Term

Yrast-Linie

ROLDM Radius Parameter (in fm) um das Trégheitsmoment und den Spin-
Cutoff-Parameter zu berechnen (default Wert: rms-radius from Myers, Nucl.

Phys. A204 (1973) 465)

DEF Konstanten, um die Yrast-Linie eines Fliissigkeitstropfens zu parametrisie-
ren.
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Karte 10)

Karte 10a)

Karte 10b)

DEFS
L(L+1) 2
2J0(1+ DEF « L2 + DEFS = %)

(default Werte werden intern berechnet um die Resultate von Cohen, Plasil, Swia-
tecki anzupassen)

EROT =

(A.2)

Gammazerfallsbreiten

XYEL E1 v Breite in Weisskopfeinheiten (default Wert: 0.0001)
falls <0 wird eine Zusatzkarte 10a fiir GDR Parameter gelesen

XYMI1 M1 ~ Breite in Weisskopfeinheiten (default Wert: 0.03)

XYE2 E2 ~ Breite in Weisskopfeinheiten (default Wert: 5).
<0 es wird eine Zusatzkarte 10b fiir GQR Parameter gelesen. In diesem Fall
wird ABS(XY E2)/EX als E2 Starke bis zu 1/3 der Isoscalaren GQR Energie

angenominen.

CJG1 Unterer Wert fiir den Spiniibergangsbereich fiir E2 Enhancement

CJG2 Oberer Wert fiir den Spiniibergangsbereich fiir E2 Enhancement

XYENH Verstarkte E2 Starke in W.u. iiber CJG2
GMIN Minimaler y-Zerfall GMIN*(XYEI4+XYMI1+XYE2). Dies ist nur wich-

tig im unteren Teil der Bevolkerungsmatrizen und bestimmt, wieviel in isomere
Bevolkerung geht. (default Wert: 107° fiir cas_h, 1.0 fiir cas_p)

GDR Parameter (wird nur bei XYE1<0 gelesen) (gilt nur fiir cas_h)
FGDRI1 Bruchteil der klasischen E1 EWSR in relativen Einheiten der ersten

Resonanz.

EGDRI1 Anregungsenergie der ersten Resonanz in MeV.

GGDRI1 Breite der ersten Resonanz in MeV.

FGDR2 Bruchteil der klassischen E1 EWSR.

EGDR2 Anregungsenergie der zweiten Resonanz in MeV.

GGDR?2 Breite der zweiten Resonanz in MeV.

GQR Parameter (wird nur bei XYE2<0 gelesen) (gilt nur fiir cas_h)

FISQR Bruchteil der isoscalaren E2 EWSR in relativen Einheiten der isoscalaren
GQR
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Karte 11)

Karte 12)

A. DAS PROGRAMM "CASCADE”

EISQR Anregungsenergie der isoskalaren GQR in MeV
GISQR Breite der isoskalaren GQR in MeV

FIVQR Bruchteil der isovektoriellen E2 EWSR in relativen Einheiten der isovek-
toriellen GQR

EIVQR Anregungsenergie der isovektoriellen GQR in MeV
GIVQR Breite der isovektoriellen GQR in MeV
Cut-offs

WGR Bevélkerung unterhalb der hier angegebenen Bevolkerung in den Zerfalls-
kernen werden ignoriert. (default Wert: 0.003 mB/MeV*h). Uberpriife "lost cross
sections’

CGR Cutoff der Zerfallsintensitat eines (I*ESTEP) MeV*h Bevolkerungsele-
ments in einem Kanal (default Wert:0.25*WGR)

CVCBE Bruchteil der Coulombbarriere eine emittierten geladenen Teilchens, wel-
che als minimale kinetische Energie angenomen wird. (default Wert: 0.30, falls

EXCN<60 dann 0.1)
CVCB Relative Starke des quadratischen Terms (default Wert: 0.04)

VK Minimale kinetische Energie oberhalb der Coulombbarriere (default value:
EXCN/100)

CVK Quadratischer Term (default Wert: 0.05)
Cut-offs

EXRD Anregungsbereich der Populationsmatrizen in den ersten Zerfallsstufen

(default Wert: 31*Estep MeV)

EXH Oberhalb dieser Energie wird in den Zerfallskernen eine Breite von 2 h fiir
den Spin verwendet. Oberhalb von 2*EXH 3 h. (default value: 30 MeV, falls nicht
[P12 = 2 oder INDPAR = 1. Dann gilt: EXCN+1 MEV)

CJC Zahl der Spinschritte an der Hochspinseite der Populationsmatrizen, wo 1
I Schritte verwendet werden. (default Wert: ACN/20, aber >4)

Spinregionen mit stark variierender Spaltwahrscheinlichkeit sollten mit 1 & Schrit-
ten gerechnet werden.

LCO Drehimpuls Cutoff fiir alle Niveaus (default Wert: CLO+2*DIFF+2)
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ESTEP Energieschrittweite (in MeV) mit der die Berechnungen durchgefiihrt
werden. Dieser Parameter mufl mit dem ESTEP-Parameter im Programm TL
tibereinstimmen. (gilt nur fiir cas_h.)

Output Kontrolle

KOUTW Untere Grenze fiir den Wirkungsquerschnitt (in mB) oberhalb der Po-

pulationsmatrizen ausgegeben werden. (default Wert: 100 mb)
KOUTL Gleiches fiir Zerfallswahrscheinlichkeiten (default Wert: 1000 mb)
KEVAP Gleiches fiir Verdampfungsspektren (default Wert: 1000 mb)

KGAMMA=0 Berechne keinen y-Zerfall unterhalb der Teilchenemissionsschwelle
# Berechne y-Zerfall unterhalb der Teilchenemissionsschwelle (Wichtig fiir ~-
Spektrum bei niedrigen Energien und fiir y-Multiplizitdten

=2 Berechne nur Teilchen, v-Spektren und Populationsmatrizen, die aus einem
v-Zerfall des Compoundkerns folgen (gilt nur fiir cas_h)

=-2 Berechne nur Teilchen, v-Spektren und Populationsmatrizen, die aus einem
4ten Teilchen-Zerfall des Compoundkerns folgen (gilt nur fiir cas_h)

KMAT =1 Erzeuge ein file name.mat, welche alle Populationsmatrizen enthélt.
Dieses File wird von dem Programm MATN verwendet
=0 Erzeuge kein File.

KPUT =0 Erzeuge den gesamten Output
=1 Erzeuge nur einen kurzen Output mit den Wirkungsquerschnitten.

KMASS =0 Verwende das File eb_p.dat mit den Bindungsenergien von Piihlhofer)
=1 Verwende das File eb_h.dat mit den Bindungsenergien der Groninger KVI-
Massentabelle

KTL =0 lies tl_p.dat von Piihlhofers Programm tl_p

=1 lies TL-2111.DAT from Harakeh’s program tl_h potn=Rapaport, potp=Perey,
pota=Huizenga

=2 lies TL-2211.DAT potn=Wilmore potp=Perey pota=Huizenga

=3 lies TL-2121.DAT potn=Rapaport potp=Becchetti pota=Huizenga
=4 lies TL-2221.DAT potn=Wilmore potp=Becchetti pota=Huizenga
=5 lies TL-2112.DAT potn=Rapaport potp=Perey pota=Satchler

=6 lies TL-2212.DAT potn=Wilmore potp=Perey pota=Satchler

=7 lies TL-2122.DAT potn=Rapaport potp=Becchetti pota=Satchler
=8 lies TL-2222.DAT potn=Wilmore potp=Becchetti pota=Satchler

=9 lies TL-2113.DAT potn=Rapaport potp=Perey pota=McFadden

=10 lies TL-2213.DAT potn=Wilmore potp=Perey pota=McFadden
=11 lies TL-2123.DAT potn=Rapaport potp=Becchetti pota=McFadden
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Karte 13a)

Karte 14)

Karte 15)

Karte 15a)

A. DAS PROGRAMM "CASCADE”

=12 lies TL-2223.DAT potn=Wilmore potp=Becchetti pota=McFadden
Siehe auch bei der Berschreibung der TL Programme.

Lies die Struktur der Zerfallskaskade (Optional) Nur, falls KOPTK=99 und falls
IPS1 und IPSMAX angegeben sind (siehe Karte 4). Input: IPSZO(I1ZF=1,4;

I[PS=1, IPS1) = Zuweisung von Nummern der Tochterkerne, die durch n-, p-, a-

Ates-Teilchen (I ZF = 1,4) Zerfall jedes teilchenemittierenden Kerns IPS=1,IPS1
der Zerfallskaskade entstehen. Setzte Null, falls der Zerfall vernachléssigbar ist.

Individuelle Niveaudichte fiir niedrige Anregungsenergien
(optional; aufler fiir Karten wo 1Z=0)

17 Ladungszahl 7,
TA Massenzahl A
DA Konstante, um die Niveaudichte zu berechnen a=A/DA (DA ~ 8 MEV)

DELTA Nullstelle der thermischen Anregungsenergie fiir den Grundzustand U =
EX - DELTA

FTHETA J/Jrigid (wie auf Karte 7)

CK Multiplikative Konstante fiir die Niveaudichte, giiltig fiir den ganzen Anre-
gungsbereich

DELT Nullstelle der thermischen Anregungsenergie fiir TAS

Es geniigt eine Karte fiir jeden Kern in willkiirliche Anzahl und willkiirliche
Reihenfolge. Ende durch eine Karte mit 1Z=0. Diese Karte ist immer notig. (gilt
nur fiir cas_h)

Individuelle Termschemata
Aufler fiir eine Karte mit [Z7=0 Fiir jeden Kern, fiir den tiefliegende Zustande
eingelesen werden:

a) Eine Karte mit 12Z,JAA EX

b) Karten mit EXL, JL, PL, IL im Format(F7.2,12,2A) Ende durch eine leere
Karte.

Die Werte werden, falls gebraucht, in eine Leveltabelle (maximal 99 Kerne) ge-
schrieben. Maximal 50 Levels kénnen pro Kern gelesen werden. Nur Yrast-Levels
miissen geordnet sein.

177, Atomic number Z
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TAA Mass number A

EX Anregungsenergie (in MEV), unterhalb der die analytische Niveaudichte er-
setzt wird durch die individuellen Niveaus. Yrast levels miissen mit steigendem
oder konstantem Spin bei steigender Anregungsenergie gelesen werden.

Format(7(F7.2,12,A2))
EXL Levelenergie in MeV.
JL Spin des Niveaus (das Doppelte fiir ungerade Kerne)

PL Paritat des Niveaus
= + Positive Paritdt = - Negative Paritdt = 0 oder leer beginnt das Lesen eines
weiteren Kerns (siehe Karte a).

IL Isospin des Niveaus

= < Lower isospin T<

= > Upper isospin T>

Jeder andere Buchstabe stoppt das Programm mit einer Fehlermeldung. Diese
Angabe wird von cas_p ignoriert.

£(A)

65<A<113

ao= 0.3910892x 103
a;=-0.1618150x 105
ap= 0.4779766x 103

{1

16<A<64

ag= 0.5507569% 10~3
a1=-0.1082874x 10~
as= 0.6162337x 10~7

114<A<184

ap= 0.1472033 x 10~3
a;=-0.1618150 x 105
ap= 0.4779766 x 10~8

EE2

16<A<64 65<A<126 127<A<184

ap=-0.6731149 ap= H.258352 ap=178.4869
a;= 0.1719625 a1=-0.1139639x 10~1 a;=-2.752716

a9=-0.2884315%x10~3
&M

16<A<64

ap= 0.5307512x 10~
a;= 0.1868925%x 10~3
a5=-0.5209564 % 10~°

as= 0.1128577x 1072  as= 0.1197384 x 107!

65<A<84
ao= 0.3844646x 10~
ay= 0.6383819% 10~3
ay=-0.8693194x 10~5

85<A<113

ao= 0.1577398
a;=-0.2180854 x 102
as= 0.7963422 x 103
114<A<184

ag= 0.1021959
a;=-0.1206365 x 1072
as= 0.3689190 x 1077

Tabelle A.2: Tabelle mit den Koeffizienten der Parabel £é=ag+a;A+asA?, die die 'y—Uber—
gangswahrscheinlichkeit in Abh#dngigkeit von der Masse A angibt. Siehe Abb. 2.4



B Die Programme "TRASH” u.
"TRA_BAND” zum Zeichnen

und Manipulieren von
Termschemata

TRA_BAND PD-Vers. 1.37 vom 18.09.1991
TRASH PD-Vers. 4.11 vom 23.07.1991

B.1 Einleitung

Es wurden zwei Programme entwickelt, die das Zeichnen und Manipulieren von Term-
schemata erméglichen.

TRASH ist das Programm, welches Termschemata zeichnet. Die fiir den Zeichner
nervtotende Arbeit, die Koordinaten schréger Pfeile bestimmter Dicken zu berechnen,
Niveaus zu zeichnen und schrige Beschriftungen anzubringen, wird vom Programm
iibernommen. Die Niveaus werden ebenfalls automatisch gezeichnet, sie werden bei
Kreuzungen mit Ubergingen unterbrochen, auch die Beschriftung von Ubergingen
und Niveaus mit Energien und Spins geschieht automatisch.

Das Programm erzeugt Graphiken im CAMPUS-Format (*.CAD). Mittels CAM-
PUS lassen sich die Termschemata dann leicht auf verschiedenen Plottern und Druckern
ausdrucken bzw plotten, sowie vorher noch kleine Korrekturen (hauptséachlich der Be-
schriftung) anbringen. Weiterhin ist die Ausgabe verschiedener Listen und Dateien
moglich.

TRA_BAND erméglicht umfangreiche Manipulationen des Termschemas. Das Term-
schema kann durch Verschieben von Banden und Ubergingen in eine iibersichtliche
Form gebracht werden. TRA_BAND kann Termschemadateien auch im NUCI- und
CHERUB-Format lesen und schreiben. Zuséatzlich kénnen z.B. Routhian-, Alignment-,
Moment of Inertia- und Backbending-Plots erzeugt werden.

Im folgenden werden kurz die Vorgehensweisen fiir die Erledigung der haufigsten
Aufgaben beschrieben. Alle Figenschaften der Programme koénnen den beiden Be-
fehlsiibersichten entnommen werden.

B.2 Das Zeichnen eines Termschemas

Das zu verwendende Programm ist TRASH. Als erstes muf} eine TRASH-Datei erstellt
werden, falls das Termschema nicht bereits als NUCI- oder CHERUB-Datei vorliegt.
Das genaue TRASH-Dateiformat findet sich im Abschnitt B.6.1. Besonders wichtig ist,
dafl am Ende der Dateien keine Leerzeile stehen darf!

Ist das Termschema geladen, kann sofort mit dem Befehl 'Create CAD-File’ das

102
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Termschema gezeichnet werden. Wird das Termschema zum ersten Mal gezeichnet,
sollten folgende Parameter iiberpriift werden:

e Das Zeichenformat (Im Parametermenii der Befehl "Format’). Hier kann das Zei-
chenformat von 'DinA4 quer’” auf die gewiinschte Gréfie geandert werden.

e Die Schriftgrofie fiir Transitionenergien (Im Parametermenii der Befehl "Transi-
tion’). Die Schriftgrofe von 2mm kann zu grofl sein und sollte evtl verkleinert
werden.

e Die Schriftgrofen fiir die Spin- und Levelbeschriftung (Im Parameterment der
Befehl "Levels’). Auch hier kann 2mm zu grof} sein.

e Der Schriftwinkel fiir schmale Niveaus (Im Parametermenti der Befehl ’angle Le-
velenergy’). Der Winkel 80° sorgt dafiir, daf die Levelenergiebeschriftung unter
einem Winkel von 80° erscheint, falls die Niveaubreite zu klein ist, um den ge-
samten Schriftzug aufzunehmen. Hier sollte evtl 0° eingestellt werden.

Sind die Parameter den Wiinschen entsprechend geéndert, sollte diese Einstellung
durch "Save Parameter’ im Parametermenti gesichert werden. Sie steht dann nach jedem
Laden des Termschemas wieder zu Verfiigung.

B.3 Das Lesen einer CHERUB-Datei (LS)

Mit dem Kommando ’save levelsheme’ konnen im Higar-CHERUB z.Zt! Termschema-
ta abgespeichert werden. Diese Dateien bestehen aus einer Liste der Ubergdnge mit
Informationen iiber Lage im Termschema, Intensitaten etc. Angehédngt ist eine Liste
der Niveaus (siehe Beispiel). Dieser Teil, der die Niveaus beschreibt, mufl zunéchst ent-
fernt werden (EDI, EMACS...), ebenso die ersten drei Zeilen, die die Keyworter update,
nucleus und eine Leerzeile enthalten. Es ist wichtig, dal am Ende der so verdnderten
Datei keine Leerzeile steht, da sonst die Einleseroutine von TRA_BAND das Fileende
nicht erkennen kann.

update= "126"

nucleus

tr te= 316.87 lu= 3196.54 11= 2879.68 in= .100E+01
cu= 16 cl= 15

tr te= 336.52 lu= 3782.42 11= 3446.17 in= .100E+01
cu= 20 cl= 21

tr te= 341.96 lu= 6499.65 11= 6157.69 in= .220E+04
cu= 25 cl= 25

tr te= 363.07 lu= 9499.37 11= 9136.39 in= .100E+01
cu= 25 cl= 23

tr te= 376.16 lu= 9136.39 11= 8760.23 in= .100E+01
cu= 23 cl= 25

110/91, aber vielleicht ist schon wieder nichts mehr so wie vorher...
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tr te= 1130.85 lu= 13341.30 11= 12210.45 in= .000E+00
cu= 32 cl= 32

tr te= 1157.39 lu= 8743.46 11= 7586.06 in= .100E+01
cu= 32 cl= 32

tr te= 1157.90 lu= 9901.36 11= 8743.46 in= .100E+01
cu= 32 cl= 32

tr te= 1175.77 lu= 9060.09 11= 7884.32 in= .100E+01
cu= 2 cl= 2

tr te= 1245.02 lu= 2879.68 11= 1634.66 in= .100E+01
cu= 14 cl= 15

tr te= 1281.98 lu= 11447 .14 11= 10165.17 in= .100E+01
cu= 2 cl= 2

1lv en= 7884.32 cr= 2 3

1lv en= 9060.09 cr= 2 2

1lv en= 7264.13 cr= 2 3

1lv en= 10165.17 cr= 2 2

1lv en= 11447 .14 cr= 2 2

1lv en= 6401.81 cr= 2 6

1lv en= 7412.10 cr= 4 5

1lv en= 6694.04 cr= 4 7

1lv en= 5920.62 cr= 4 5

1lv en= 4963.12 cr= 6 8

1lv en= 5852.26 cr= 7 8

1lv en= 1488.50 cr= 12 12

1lv en= 2214.70 cr= 12 12

1lv en= 3060.77 cr= 12 12

1lv en= 3293.61 cr= 13 15

Mit dem Meniipunk 'Load Cherub’ kann die LS-Datei nun gelesen werden. Jetzt sollte
das Termschema geordnet und als TRASH-Datei wieder abgespeichert werden. Beim
Abspeichern wird auch eine Datei mit der Extension SPN angelegt, die die Niveauener-
gien des Termschemas enthélt. In diese Datei miissen ”von Hand” die Spins der Niveaus
eingetragen werden (siehe Beispiel). Wichtig ist, daB zur Trennung von zwei Spinalter-
nativen fiir ein Niveau keine Kommata verwendet werden diirfen, da die Einleseroutine
Kommata als Delimiter betrachtet und folglich durcheinander gerat.

588,11/2+
114,7/2+
1210,15/2+
2371,21/2+
0,9/2-
2416,(21/2;19/2)
2657,(23/2;21/2)
4665, (35/2;33/2)
3869, (31/2;29/2)
3115,

5096,

1034,17/2-
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1807, (21/2)
617,15/2-
1262,19/2-
4745,

B.4 Das manipulieren eines Termschemas

Das zu verwendende Programm ist TRA_BAND. Ist ein Termschema geladen, stehen
die Manipulationsbefehle "Block’, 'Rotate’, "Transition’, und ’Compress’ zu Verfiigung,
mit deren Hilfe die Gestalt eines Termschemas verdndert werden kann. Befehle, mit
denen Uberginge entfernt oder hinzugefiigt werden kénnen, gibt es nicht und sind
auch nicht vorgesehen. Die Anwendung der Befehle ist einfach, da alles mit der Maus
erledigt werden kann. Die durch die Maus ausgewihlten Uberginge werden immer
dick schwarz dargestellt. Die Ausfiihrung aller Befehle kann jederzeit mit der rechten
Maustaste abgebrochen werden. Durch die genannten Befehle werden nur die horizon-
talen Positionen im Termschema verdndert, die vertikalen Positionen liegen durch die
Energien der Nivaus fest und kénnen nicht verdndert werden.

Folgende Unterbefehle konnen wéahrend der Ausfithrung eines Manipulationsbefehls
ausgerufen werden.

' fiigt an der Mausposition eine Spalte ein.

"D’ 16scht an der Mausposition eine Spalte.

'}’ expandiert so, dal das gesamte Termschema sichtbar ist.
'#’ vergroBert den Bildausschnitt etwas.

Mit einem Leerzeichen wird die Mausposition als Ecke eines Fensters markiert.
Mit einem weiteren Leerzeichen wird die zweite Fcke des Fensters festgelegt,
welches nun als neuer Bildausschnitt verwendet wird.

Die genaue Beschreibung der einzelnen Befehle kann im Abschnitt iiber die einzelnen

Meniipunkte von TRA_BAND nachgeschlagen werden.

B.5 Das Zeichnen am Beispiel von Routhians

Das zu verwendende Programm ist TRA_BAND. Im Action Menii finden sich die Be-
fehle "ZickZack’, "Octupole’, e eft’, "E7, ’e”, ’Ix’, 17, "J17, "J2’, "LLE’. Sie alle erzeugen
nach Auswahl verschiedener Uberginge durch das iibliche Verfahren mit der Maus eine
Liste von Niveaus und Spins. Je nach Befehl werden diese Daten entsprechend in ande-
re Groflen umgerechnet und angezeigt. Um Routhians zu zeichnen, wird z.B. der Befehl
'E” bzw. 'e” verwendet. Die angezeigten Daten kénnen durch den Befehl "W’ in eine
Datei geschrieben werden, so daf} sie mit anderen Programmen (z.B. MIX) gezeichnet
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werden konnen. Bei den Befehlen (’E”, "e”, ’Ix’, 1", "J17, *J2’), werden per Dialoghox
zunachst die Harrisparameter eingestellt. Voreingestellt sind die globalen Parameter

fiir die A=130 Region aus [Wys89].

B.6 Dateiformate

B.6.1 TRASH.DAT

Die Termschemadateien, die TRASH liest, bestehen zunachst aus einem Wert Z, gefolgt
von einer Liste von 7 Zeilen bestehend aus Werten (i,x). Die Indices i werden durch
diese Liste auf reelle Werte x abgebildet. Es folgt eine beliebig lange Liste von Zeilen,
die je einen Ubergang beschreiben. Sie haben folgenden Aufbau:

EivEfvavlntaivonainach (Bl)

Hierbei bedeutet E; die Energie eines Levels (Initial) in keV, E; die Energie eines Levels
(Final) in keV, E,, die Energie des verbindenden Uberganges ebenfalls in keV. Es muf
gelten:

abs(Ei — EW — Ef) S A. (BQ)

A ist voreingestellt aus 2 keV, kann aber im Parameterfile *.PAR verdndert werden.
Falls obige Ungleichung nicht gilt, wird wéhrend des Einlesens mittels einer Alertbox
gewarnt.

Falls £, negativ ist, wird der Ubergangspfeil gestrichelt gezeichnet.

Int ist eine Zahl, die der Breite der zu zeichnenden Pfeile proportional ist, sie
kann in beliebigen Einheiten angegeben werden. 1,4y, 1,40n sind zwel Indices, die geméaf
obiger (i,x)-Tabelle X-Werte liefern, die angeben, von wo nach wo der Ubergang zu
zeichnen ist. (Der Y-Wert ist bereits durch die Energie festgelegt). Hierbei ist eine
Besonderheit zu beachten. Falls einer der Werte i,,,,, 140, negativ ist, wird er nicht als
Index sondern als Winkel interpretiert. Der Ubergang wird an dem durch den Index
festgelegten X-Wert "festgemacht” und unter dem Winkel abs(iyonnach) gezeichnet.
Somit ist es méglich, viele Uberginge genau parallel zu zeichnen.

Der Weg, die beiden X-Werte iiber eine Tabelle festzulegen, wurde gewahlt, um
unnoétige Tipparbeit bei "krummen” X-Werten einer Bande zu ersparen und um ganze
Banden aufeinmal, d.h. nur durch Andern der Tabelle, versetzen zu kénnen. Mit dem
Programm TRA_BAND wird sie eigentlich nicht mehr benétigt und wird ab Version
5.0 nicht mehr unterstiitzt werden [Wie91-1].

Ein Datenfile kénnte somit wie folgt aussehen:

10 'wieviele Zeilen Tabelle folgen
1, 1.0000
2, 2.0000
3, 3.0000
4, 4.0000

-
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5, 5.0000
6, 6.0000
7, T7.0000
8, 8.0000
9, 9.0000
10, 10.0000
-1.0, 5, 8000.0, 0.0, 0, 0 !Steuerzeile mit Positionsangabe
127 ,Ba,Vers 1/90 ldes Labels 127Ba
588, 114, 473, 1.0, 1, 1 'Ei,Ef ,Egamma,Intens,Xvon,Xnach
1210, 588, 623, 1.0, 1, 1
1962, 1210, 752, 1.0, 1, 1
2795, 1962, 832, 1.0, 1, 1
135, 114, 220, 1.0, 3, 2
588, 135, 253, 1.0, 2, 1
883, 588, 295, 1.0, 3, 2
1210, 883, 128, 1.0, 2, 3
1574, 1210, 163, 1.0, 3, 2
1962, 1574, 189, 1.0, 2, 3
2371, 1962, 408, 1.0, 3, 2
114, 0, 114, 1.0, 1, -270
135, 0, 135, 1.0, 5, b
883, 135, 548, 1.0, 5, b
1574, 883, 691, 1.0, 5, b
2371, 1574, 797, 1.0, 5, b
2416, 1574, 842, 1.0, 1, -30

Beginnt eine Zeile mit einer negativen Zahl, werden die 6 Werte dieser Zeile wie
folgt interpretiert:

E; ist <0, um anzuzeigen, daB diese Zeile keinen Ubergang beschreibt.

E; ist ein Integer, der als Index gemafB der Tabelle eine X-Position angibt, an der
die in der folgenden Zeile stehende Beschriftung zu plazieren ist.

E., Eine Energie, die die Y-Position der Beschriftung angibt. Siehe auch Menii Nuclid-
name

Int Eine Energie, die als Konstante zu allen folgenden Niveauenergien F;, Iy ad-
diert wird. Hiermit ist es moglich, ohne grofien Aufwand die Termschemata von
verschiedenen Nuclieden auch {ibereinander zu zeichnen, ohne von Hand die Ni-
veauenergien dndern zu miissen.

ivon Alle folgenden Ubergénge werden mit der hier angegebenen Stiftnummer gezeich-
net. Durch Wahl eines geeigneten Plotters oder Druckers lassen sich verschiede-
ne Teile eines Termschemas z.B. in verschiedenen Farben zeichnen. Siehe auch
Mentipunkt use penno
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tnach Bisher nicht benutzt.
Die folgende Zeile hat den Aufbau:
A, Nuclid, Kommentar

A steht fiir die Massenzahl des Kerns, Nuclid ist sein chemisches Symbol. Falls erwiinscht,
kann noch ein Kommentar angegeben werden, der dann unter den Nuclidnamen ge-
zeichnet wird (siehe Beispiel).

Die hier beschriebenen Steuerzeilen werden zwar gelesen, kénnen aber weder in
TRA_BAND, noch in TRASH mit abgespeichert werden. Dies wird erst ab Version 5.0
moglich sein.

Es ist wichtig, das am Ende der Dateien keine Leerzeilen stehen diirfen!

B.6.2 TRASH.PAR

Die Parameterdatei TRASH.PAR enthélt einige vom Programm aus zugéngliche Para-
meter, sowie einige Parameter, die seltener gedndert werden miissen. Schalterstellungen
sind als 0 und -1 abgespeichert. -1 steht fiir an bzw. wahr, 0 fiir aus bzw. falsch. Pro Zei-
le wird jeweils ein Parameter gespeichert, nach dem Parameterwert folgt ein Text, der
als kurze Erklérung dienen soll, jedoch beim Einlesen ignoriert wird. Die ASCII-Datei
hat folgenden Aufbau:

e -1,Levels nicht auf Kreuzungen mit Ubergéngen untersuchen
e -1, Transitions beschriften

o -1,Levels beschriften

e -1, Nuclidname zeichnen, falls das im File steht

o -1.Spins aus TRASH.SPN zeichnen

e 0,Rahmen um das Bild

o 0,Beschriftungsposition an Transition -1,0,1 fiir links, rechts, mittig
e 1, Abstand Text - Transition [mm]

e 16, Hohe Nuclidbeschriftung

e 3, Hohe Levelbeschriftung

e 3, Hohe Spins an Levels [mm]

o 2, A < A wird Differenz zwischen Levels und Trans beim Einlesen als richtig
akzeptiert.
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o 30, Transitionpfeil: Winkel zwischen Achse und 1. Flanke
e 60, Transitionpfeil: Winkel zwischen 1. und 2. Flanke

e 1, Abstand Level - Transition in [mm] bei Kreuzung

o 2, Campus-Format 1: DinA3-Quer, 2: DinA3-Hoch 3: DinA4-Quer, 4: DinA4-
Hoch 5: DinA1-Quer, 6: DinAl-Hoch 7: DinA2-Quer, 8: DinA2-Hoch

o 20.X Wert der linken unteren Ecke des Bildes in Campus in mm
o 20.Y Wert dazu

o 0.3, Levelbreite

e 1.5, Breite der halben Pfeilspize in mm

e 5, Maximale Pfeilbreite in mm

o 3, Texthohe in mm

o 0, Falls die Niveauenergien im Daten-file, die das selbe Niveau bezeichnen, nicht
immer exakt gleich angegeben sind, kann hier ein Delta (in keV) angegeben wer-
den, ab dem solche Unterschiede abgefragt und auf Wunsch beseitigt werden
kénnen. Die Abfrage erfolgt erst, wenn das Programm die Niveaus berechnet d.h.
vor dem Finlesen des Spin-files bzw. vor dem Zeichnen.

e 30, Hier kann der Schriftwinkel unter dem die Niveaubeschriftung von Niveaus,
die nur depopuliert werden, eingestellt werden.

B.7 TRASH

File - Load data-file Das Datenfile wird ausgewihlt und eingelesen. Existiert ein
Spinfile (*.SPN) mit gleichem Namen, wird dieses ebenfalls gelesen. Ebenso
wird mit einem Parameterfile (*.PAR) verfahren.

— Save data-file wird nicht mehr unterstiizt

— Create CAD-file Aus den gelesenen Files (*.dat, *.spn) wird ein Term-
schema konstruiert und als CAMPUS CAD-file gespeichert.

— Create GEM-file Es wird ein Termschema konstruiert und als GEM Meta-
file gespeichert. GDOS ist nicht erforderlich. Ein Font-file mufl geladen wer-
den, da Buchstaben aus einzelnen Linien zusammengebaut werden miissen.
Welche Linien fiir welche Buchstaben nétig sind, steht in diesem Font-file.

— Quit Verlassen des Programms

Parameter
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— Levels In einer Dialoghox kénnen verschiedene Parameter, die mit der Dar-
stellung eines Niveaus zusammenhéingen, eingestellt werden.

— Transitions In einer Dialoghox kénnen verschiedene Parameter, die mit der
Darstellung von Ubergédngen zusammenhéngen, eingestellt werden.

— Format Das Format der Campus-Zeichnung kann zwischen DIN-A0 und
DIN-A5, zwischen Hoch und Quer eingestellt werden.

— Delta Das Delta, ab dem die Differenz zwischen E;,;-E ;0 und der Uber-
gangsenergie als falsch abgelehnt wird, kann eingestellt werden. (default ist

2 keV).

— Nuclidname Die grofie des Nuclidnamens in der Zeichnung kann eingestellt
werden.

— Load Parameter Die Parameter, die zu dem geladenen Termschema in der
Datei kern.par stehen, werden geladen.

— Save Parameter Die eingestellten Parameter werden in der Datei kern.par
gesichert.

Special Die Parameter dieser Meniis werden nicht im Parameterfile gesichert, sie
befinden sich nach jedem Start wieder im Anfangszustand.

Draw Indices Falls dieser Schalter eingeschaltet ist, werden an den X-
Werten der (i,x) Tabelle des Datenfiles kurze Striche zusammen mit den
Indices i1 gezeichnet. In der Entwicklungsphase eines Termschemas ist dies
hilfreich, um die Indices, die bei der Manipulation von Banden und Uber-
gangen gebraucht werden (s.o.), einfach ablesen zu konnen. Dieser Schalter
wird eigentlich nicht mehr gebraucht, wenn TRA_BAND verwendet wird,
um das Termschema zu manipulieren.

— Fill Transitions Falls dieser Schalter eingeschaltet ist, werden die Uber-
gangspfeile im Termschema dicht mit Linien ausgefiillt. Die so entstehenden
ausgefiillten Ubergangspfeile verbrauchen in CAMPUS jedoch viel Speicher-
platz d.h. das Programm ist "bloody slow”.

— Show Input Der Inhalt des Datenfiles wird beim Einlesen wahlweise ange-
zeigt oder nicht. Falls das Programm beim Einlesen abstiirzt, kann so der
Fehler im File besser gefunden werden.

— Use pennumbers Falls dieser Schalter eingeschaltet ist, werden die in
den Steuerzeilen angegebenen Stiftnummern tatsachlich auch benutzt. Sonst
werden Niveaus, Uberginge und Beschriftung mit jeweils anderen Stiftnum-
mern gezeichnet.

— CAD-file (Labels) Damit in CAMPUS bei Korrekturen der Beschriftung

von Niveaus und Ubergingen keine Schwierigkeiten mit Niveaus und Ubergéngen
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Output

entstehen, kann mit diesem Schalter dafiir gesorgt werden, dafl zwei CAD-
files erzeugt werden: Eines fiir Uberginge und Niveaus, eines fiir die Be-
schriftungen. Beide Files kénnen dann in Campus auf verschiedene Ebenen
geladen werden.

Display on screen Falls eingeschaltet, wird die Zeichnung ebenfalls auf
dem Bildschirm angezeigt.

Hier lassen sich verschiedene Listen erzeugen, die niitzlich sind.

Cascade. Ein File, welches in CASCADE der Version Harakeh (cas_h) ver-
wendet werden kann. Es werden alle Niveaus mit eindeutigem Spin in fol-
gendem Format geschrieben: Exl, JL, PL, IL mit Format(7(F7.2,12,2A))
Ext Level excitation energy in MeV

JL Level spin (twice for odd nuclei)

PL Level parity

= + Positive parity

= - Negative parity

IL Level isospin

* Xk K K

= < Lower isospin T<

Gammaenergy Es wird ein File LEVEL_E.LST erzeugt, welches folgenden
Aufbau hat: E,, E;, Spin;, E;, Spiny, wobei nach E, sortiert ist.

initial Level Es wird ein File LEVEL_LLST erzeugt, welches folgenden
Aufbau hat: E,, E;, Spin;, E;, Spiny, wobei nach E; sortiert ist.

final Level Es wird ein File LEVEL_F.LST erzeugt, welches folgenden Auf-
bau hat: E., E;, Spin;, E;, Spiny, wobei nach E; sortiert ist.

Peaktable Paint Es wird ein File PAINT.LST erzeugt, welches folgenden
Aufbau hat: E,,Channel Nr, die hierfiir notwendige Energieeichung wird ein-
gelesen. Es ist darauf zu achten, dafl die erste Zeile der Eichung nicht leer
ist (Vax-Atari Kermit). In dem Eich-file miissen die Koeffizienten des Eich-
polynoms zeilenweise, beginnend bei ag, stehen (ist Standard).

Latex Es wird eine INTpX-Tabelle der Uberginge und Niveaus (LEVELTEX)
erzeugt, welche folgenden Aufbau hat: E., E;, Spin;, E;, Spin;, wobei nach
E; sortiert ist. (Siehe Beispiel B.1)

Nuci Eine nicht sehr gelungene Variante des Termschemas im NUCI-Format

wird erzeugt. Besser geht es in TRA_BAND, da hier auch Banden definiert

werden konnen.

B.8 TRA BAND

Das Programm Tra-Band wurde in enger Zusammenarbeit mit Ingo Wiedenhover ent-

wickelt, von ithm stammt auch die eigentliche Programmidee.
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Schwierigkeiten in TRASH bereitet vor allem die Erstellung des Daten-files, bzw.
seine Modifizierung. Bei kleinen Termschemata kann diese Arbeit noch mit ertréaglichem
Aufwand mittels eines Editors erledigt werden. Bei umfangreicheren Termschemata
ist das genaue Plazieren von Ubergiangen mit einem Editor eine Zumutung. Um nun
das sehr sehr umfangreiche '**Xe der (a,n) Reaktion zeichnen zu kénnen, wurde das
Programm Tra-Band entwickelt, welches das einfache manipulieren von Ubergéngen
am Bildschirm erlaubt und in der Lage ist, das Datenformat von TRASH zu lesen.
Folgende Aktionen sind zur Zeit (7/91) moglich:

° Flle

— Load TRASH Ein TRASH-file kann geladen werden. Voreingestellt ist das
letzte Tashfile, welches geladen war. Diese Information steht in der Datei

Tra-bdt.inf.

— Add TRASH Ab und zu miissen Termschemata von verschiedenen Kernen
in ein Bild gezeichnet werden. Hierfiir ist dieser Meniipunkt. Fin weiteres
Termschema kann zu dem existierenden geladen werden. Das neue Term-
schema wird rechts von dem schon vorhandenen plaziert.

— Save TRASH Das aktuelle Termschema wird als Trashfile zusammen mit
einem Spin-file (*.spn) abgespeichert. Exsistierte bishierhin noch kein Spin-
file, wird es neu erzeugt, logischerweise ohne Spininformationen (d.h. nur
die Levelenergien werden als Liste rausgeschrieben).

— Load Nuci Ein Datenbankfile der Datenbank NUCI kann geladen werden.

Voreingestellt ist das letzte Nuci-file, welches geladen war. Die Information
steht in der Datei Tra-bdn.inf. Um auch auf die Termschemata der Da-

Level;  Spin; E, Levely Spiny
keV h keV keV h
114.0  7/2% 114.0— 0.0 9/2-
134.0 11/27 134.0— 0.0 9/2-
335.0 9/2t 220.0— 114.0 7/27
335.0— 0.0 9/2-

420.0 13/27 285.0—  134.0 11/2
420.0— 0.0 9/2-

588.0 11/2t 253.0—  335.0 9/27
473.0—  114.0 7/2%

617.0 15/2= 198.0—  420.0 13/2~
483.0—  134.0 11/2

883.0 13/2%t 295.0—  588.0 11/27

Tabelle B.1: Beispiel fiir den INTEX-Output von TRASH. Die Daten stammen von '>"Ba
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tenbank Nuci [Wol90-1] Zugriff zu haben, wurde dieser Meniipunkt hinzu-
gefiigt. Die Daten werden intern in das TRASH-format umgewandelt. Falls
nicht genug Speicher fiir diese Aktion zur Verfliigung steht, kann es zu Feh-
lern kommen (siehe auch den folgenden Mentipunkt). Z.Zt (7/91) werden
in Nuci keine Positionsangaben fiir Uberginge mita bgespeichert. Die fiir
TRASH notwendigen Positionsangaben werden aus den Bandennummern
errechnet. Uberginge, die in Nuci ohne Zugehérigkeit zu einer Bande abge-
speichert sind, werden jeweils rechts vom Termschema in einer neuen Spalte
plaziert. Das hat leider den Nachteil, dafl Termschemata von Schalenmo-
dellkernen sehr uniibersichtlich dargestellt werden. Es bedarf hier langer
7 Aufraumungsarbeiten”, um ein iibersichtliches Termschema zu erhalten.

— Save Nuci Ein Termschema kann als Nuci-datensatz gespeichert werden.
Fiir die Umwandlung wird viel Speicherplatz ben6tigt. Da dieser Speicher-
platz erst bei Aufruf dieser Routine angefordert wird, kann es zu Abstiirzen
des Programms kommen, falls nicht mehr genug Speicher zur Verfiigung
steht. 2 Megabyte Speicher reichen aber aus. Bei der Umwandlung wird ge-
fragt, ob Banden definiert werden sollen. Mittels des bekannten Verfahrens
(siehe Rotieren) werden Bereiche markiert, die in Nuci als Bande abgespei-
chert werden. Die Bandennummer wird jeweils angezeigt. Auf das Markieren
von Banden sollte nicht verzichtet werden, da ein sinnvolles Arbeiten mit
Nuci nur mit Banden méglich ist.

— Load Cherub Der mit dem Theuerkauf’schen Programm Cherub erzeugte
Termschemaoutput kann hier gelesen werden. Die dort erzeugten Termsche-
mata kénnen somit in Tra-Band sinnvoll weiterverarbeitet werden.

— Save Cherub Termschemata kénnen im Cherubformat geschrieben werden.
Die Benutzung bekannter Termschemata, die im Nuci- oder Trashformat
vorliegen, ist somit kein Problem mehr.

— Quit Verlassen des Programms
e Parameter

— Lattice Das vertikale Gitter aus gepunkteten Linien, welches die Spalten an-
zeigt, die als End- und Startpunkte der Ubergénge gewéhlt werden kénnen,
werden durch diesen Schalter wahlweise aus oder eingeblendet.

— Levels Die Linien, die die Niveaus im Termschema anzeigen, kénnen durch
diesen Meniipunkt angezeigt oder ausgeblendet werden.

— Spin Falls beim Laden eines Termschemas auch die Spins miteingelesen
wurden, kénnen diese wahlweise durch diesen Schalter rechts neben dem
Niveau angezeigt oder unterdriickt werden.

e Action
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— Block Genau wie bei Rotation wird {iber ein aufziehbares Rechteck eine Rei-
he von Ubergingen selektiert. Durch Wahl eines Bezugpunktes (select Hot-
point) und Markierung eines Zielpunktes (place Hotpoint) wird ein Vektor
berechnet, um den der Block verschoben wird. Dabei sollte darauf geachtet
werden, dafl an der Zielstelle genug Platz fiir den Block vorhanden ist, da
sonst die Uberginge im Block die dort schon vorhandenen iiberschreiben.
Auch hier kann die Aktion jederzeit durch die rechte Maustaste abgebrochen
werden.

— Rotation Bereiche eines Termschemas (meistens Banden) kénnen durch
diesen Befehl an ihrer Mitte gespiegelt werden, d.h. sie werden um 180°
gedreht. Durch einmaliges Klicken wird ein Rechteck aufgezogen, welches
durch ein weiteres Klicken fixiert wird. Alle Uberginge, die sich ganz in-
nerhalb dieses Rechteckes befinden, werden dick schwarz gezeichnet und an-
schliefend an der Mitte des Rechtecks gespiegelt. Die Aktion kann jederzeit
durch Klicken mit der rechte Maustaste unterbrochen werden.

— Transition Das Verschieben von Ubergingen geschieht durch Anwiéhlen des
Meniipunktes Transition. Jetzt kann mit der Maus der gewiinschte Ubergang
angeklickt werden (auch schrage Ubergéange), der selektierte Ubergang wird

Octupoledeformation

1.0 £¢
8 o1
g A122Xe
6 E +126Ba
2} é X 126Xe
o E ¢ 128Ba
% 4 E 4128Ce
o B
(@] =
2 F
0. +
-2 F
;w \\\\\\ !
5 10 15 20 25 30
Spin

Abbildung B.1: Beispiel der Displacementfunktion fiir Kerne der A=130 Region. Nach
Cottle [Cot91] sind die Kerne, fiir die die Displacementfunktion kleiner Null wird, oktupol-
deformiert. (¢)Programme TRA_BAND u. MIX
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dick schwarz dargestellt. Durch Klick auf eine Spalte (verticale gestrichelte
Linie; siehe auch Datenfileformat bei TRASH) wird die Pfeilspitze plaziert,
durch einen weiteren Klick das Pfeilende. Der Bildschirm wird anschlieflend
neu aufgebaut und der Ubergang an der neuen Stelle gezeichnet. Die Aktion
kann jederzeit durch Klick mit der rechten Maustaste unterbrochen werden.

— Compress Wird dieser Meniipunkt gewahlt, werden alle Spalten, bei de-
nen kein Ubergang beginnt oder endet, geléscht. Das Termschema wird so
zusammengeriickt.

— Information Da aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Tra-Band keine Uber-
gangsenergien und keine Niveauenergien angezeigt werden, werden bei Wahl
diese Meniipunktes und durch Anklicken eines Uberganges die Niveauener-
gien und Spins von initial- und final- Niveau sowie die Ubergangsenergien
angezeigt.

— Octupole Zwei Banden unterschiedlicher Paritét miissen mittels Recht-
eck und Maus selektiert werden. Folgende Funktion (Displacementfunction)
wird dann berechnet und angezeigt.

(I+1)EI-1)+IE(I+1)
21 +1

Falls sie kleiner Null wird, sind die beiden Banden nach Cottle [Cot91] ok-

tupoldeformiert. (Siehe z.B. '**Ba und '**Ba in Abbildung B.1)

— Zickzack Dies ist der Lieberz’sche ZickZack-Plot. Aufgetragen wird S gegen

den Spin. S berechnet sich wie folgt:
E(I4+2)—FE(+1) 1

S = X —1 B.4

E([ + 2) - E([) Srig.rotor ( )

Srigrotor Derechnet sich wie der erste Term von S mit £ = I(/ 4 1). Folglich

ist S gleich Null fiir Banden von starren Rotoren. Durch den Quotienten

zweler Energiedifferenzen ist S dariiberhinaus unabhédngig vom Trégheits-

moment des Kerns. S mifit folglich in etwa die Signaturaufspaltung von

D= E(I) -

(B.3)

Rotationsbanden.

— aeff Der effektive Entkopplungsparameter a. ;s gibt den bekannten Entkopp-
lungsparameter «a fiir jeden Spin einer Bande an. Fr wird aus der bekannten
Rotationsformel fiir entkoppelte Banden hergeleitet und wie folgt berechnet:

E(I+2)— B(I+1)

E(I+2)— E(I) (B:5)
P ‘(21 +Z3)_*[z_—21 —2 (B.6)

Die Energie von entkoppelten Banden wird durch folgende Gleichung be-
schrieben:

h2

Erot(]) — %

(1 +1) + a(=1)" 2 4 0] (B.7)
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(Tragheitsmoment ©, Entkopplungsparameter « additiven Konstanten b.)
Gesucht wird nun der effektive Entkopplungsparameter a.ss. Zunéchst wird
folgende Grofle berechnet:

E(I+2)— E(I+1)

TTTEI+2 - E() (B-8)

Sie ist bereits unabhdngig vom Tragheitsmoment © und von der Konstanten
b. Wird nach a aufgeldst, ergeben sich obige Gleichungen. a.y ist dhnlich der
Grofle S im Zick-Zack-Plot ein Maf fiir die Signaturaufspaltung einer Bande.
Der grofie Vorteil von a.;s ist seine Unabhéngigkeit vom Tragheitsmoment

der Bande.

— Trash Ein Bereich des Termschemas kann in ein File geschrieben oder zu
einem schon existierenden File hinzugefiigt werden.

— E’ Da das bisher vorhandene Programm, um Routhians, Alignments, Mo-
ments of Inertia etc. zu berechnen, uralt und sehr unschén in der Bedienung
war (alle Daten miissen hier erneut in eine extra Datenbank eingegeben
werden), wurde dieser Meniipunkt (und die folgenden Meniipunkte) zur Be-
rechnung der genannten Gréflen implementiert. Wie unter Rotation geschil-
dert, werden mittels verschiedener Rechtecke Ubergénge (meist von Banden)
markiert. Durch Driicken der rechten Maustaste werden aus den markierten

Staggering y—Bands

1.0 A
[ ©® 124Ba
.9 [ A126Ba
D
L + 128Ba
[ X 130Ba
1 & 130Ce
n 0. I
-5 +
~1.0 : | A
T\‘HH}HHEHH}\H\‘\\\\1\\\\‘\\H1H\\‘H\\1\\\\‘\\\\1\\\\1\\\\1\\H‘HH}HH‘HH}\H\‘HH}HH‘H
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Spin

Abbildung B.2: Beispiel fiir den Lieberz’schen Zick-Zack Plot S fiir die v-Banden verschie-
dener A=130 Kerne (©Programm TRA_BAND u. MIX
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Ubergéngen alle zugehérigen Initial- und Final-Niveaus bestimmt und nach
Sortierung und Loéschung doppelter Niveaus eine Liste der Niveaus und Spins
angezeigt. Hier sollte kontrolliert werden, ob die richtigen Daten ausgewahlt
wurden. Mittels einer Dialogbox kénnen nun die Harrisparameter eigestellt
werden. Voreingestellt sind die Harrisparameter, die fiir die A=130 Region
in der Verdffentlichung von Wyss et al. [Wys89] verwendet wurden. An-
schliefend wird die verlangte Gréfle berechnet und angezeigt. Nach Driicken
einer beliebigen Taste kehrt das Programm zum Termschema zuriick. Wird
jedoch "W’ gedriickt, konnen die angezeigten Daten in ein File geschrieben
werden.

— e’ Routhian minus Referenz. Siehe Abbildung B.4

Ix Alignment

1 Alignment minus Referenz
— J1 Moment of Inertia
— J2 Moment of Inertia

— LE Spin und Energie der Niveaus werden als Spin-Energie-Kurve angezeigt.
o Fit

— A is even Fit einer AI=2 Bande durch folgende Fitformeln:

deff

| |
L L e e I

6 8 10 12 14 16 18 20

Spin

Abbildung B.3: Entkopplungsparameter a.;s in Banden verschiedener Bariumisotope.
(©Programm TRA_BAND u. MIX
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L(L+1)
a+bxFE
L4 1)+l
a+bxFE
L(L+1)+cL?
a+bxFE
B L(L+1)
a+bx B+ cx I?
a*x L(L+1)

FE =

=
1+ Def x L%+ Defs« L*

:1;E2+yE+Z—L2—rL:0

1
F—-—F0=—L(L+1
o (L+1)
E_L(L+1)—L0(L0+1)
B a+bxE
E_L2+dL—L0(L0+1)
N b+cex F

(B.9)
(B.10)
(B.11)
(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)
(B.16)

(B.17)

Die Fitergebnisse und die Fitparameter werden in das File tra_fit.dat ge-

schrieben.

Die Funktionen B.9-B.13 sind nur sinnvoll anwendbar, wenn fiir L=0 auch
E=0 gilt, d.h. wenn eine Grundzustandsbande gefittet wird. Die Funktion

12734

12734

e’ (MeV)

- O O S

2

.3

4

.5 2

rot. freq. (MeV)

4 .6

rot. freq. (MeV)

Abbildung B.4: Beispiel verschiedener Routhians aus '2"Ba. Die Bezeichnungen beziehen
sich auf die Banden des Termschemas (siehe Abbildung 3.1) (©Programm TRA_BAND u.

MIX
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B.13 ist dem Programm CASCADE entnommen, sie kann verwendet wer-
den, um die Parameter DEF und DEFS zu bestimmen, die in CASCADE
die Yrast-Linie parametrisieren. Die Funktionen B.15-B.17 enthalten einen
konstanten Parameter, der es erméglicht, auch Rotationsbanden zu fitten,
die nicht mit dem Grundzustand beginnen.

Das Besondere der Fitfunktionen ist die Energieabhingigkeit des Tragheits-
moments. Hierdurch kann die Qualitét der Fits gegeniiber solchen mit kon-
stantem Tréagheitsmoment erheblich verbessert werden.

Alle obigen Fitfunktionen bis auf B.14 lassen sich in Polynome in E und
L {iberfiihren, die linear in den Fitparametern sind und sich nur durch die
Parameter unterscheiden, die Null gesetzt werden.

CllE + CLQEQ + G3E3... + blL + bng + bgLB... + 1=0 (B18)

Die Parameter a; und b; lassen sich zum Teil umrechnen in solche, die ei-
ne physikalische Bedeutung haben. Die Fitfunktionen, die tiblicherweise in
Lehrbiichern auftauchen, sind immer nur Polynome in L. Bei gleicher Zahl
der freien Parameter, werden die Fits hier durch die Hinzunahme von Poly-
nomen in E erheblich besser.

— A is odd Fit einer Al=2 Bande in ungeraden Kernen durch folgende Fit-
formeln:

_ RR+1)+d+1(1+1)
B1) = at+bxE4cxExE (B-19)
RIR+1)+c*xI(I+1)
B(I) = B.2
1) PR (B.20)

R ist fiir gerade Spins I definiert als R=I-11/2, fiir ungerade Spins als: R=I-
9/2. Diese beiden Funktionen wurden Ref. [Bre91] entnommen.
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