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Zusammenfassung

Die Verwendung Lithium-gedrifteter Germaniumdetektoren mit Compton-Unter-—
driickung in einer Antikoinzidenzanordnung brachte wohl den bedeutendsten

Durchbruch in der Experimentiertechnik der Neutroneneinfang-Spektroskopies
Die experimentellen Voraussetzungen fiir die Erzielung optimaler Ergebnisse

und die Leistungsfdhigkeit der Methode werden in dieser Arbeit aufgezeigts.

Um die Bedeutung des Verfahrens fiir die L8sung von Kernstrukturproblemen er-
sichtlich zu machen, wird an Hand mehrerer Beispiele die Anwendung bei Kern-—
strukturuntersuchungen in verschiedenen Massenbereichen diskutiert. Im Vor-
dergrund stehen dabei Untersuchungen zu (1) Schalenmodellkonfigurationen in
sphdrischen Kernen, (2) Konfigurationsmischungen und Zwei-Quasiteilchen~
Zustinden in deformierten Kernen sowie (3) zur Termstruktur der Ubergangs-—
kerne, Die experimentellen Resultate erlauben detaillierte Aussagen iiber die

Eigenschaften der nuklearen Anregungszustinde.

Abstract

The application of lithium-drifted germanium detectors with Compton suppression
in an anticoincidence setup perhaps represents the most significant breakthrough
in the experimental techniques of neutron capture gamma=-ray spectroscopy. The
paper describes the experimental procedures for obtaining optimum results and
illustrates the efficiency of the method. In order to point out the importance
of this technique for solving nuclear structure problems, the application to
nuclear structure investigations in different mass regions is discussed with the
aid of several examples., The main subjects are studies of (1) shell model con-
figurations in spherical nuclei, (ii) band mixing and two~quasiparticle states
in deformed nuclei and (iii) the level structure of transition nuclei. The ex~
perimental results allow detailed conclusions on the properties of nuclear excited

statese.

Zum Druck eingereicht am 4.4,1973,
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1, Einfiihrung

Seitdem fiir die Forschung Reaktoren mit hinreichend hohem Neutronenfluf
zur Verfiigung stehen, haben Kernstrukturuntersuchungen mit Hilfe der
(n,Y)~Reaktion zunehmend an Bedeutung gewonnen, Dies ist vor allem darauf
zuriickzufiihren, daB die Neutroneneinfangreaktion ein auBerordentlich um-
fangreiches Datenmaterial iiber die Kerneigenschaften liefert, wenn auch
Aussagen iiber die Anregungsenergien direkter durch andere Kernreaktiomen

zu erhalten sind.

Beim Neutroneneinfang wird die Bindungsenergie des Neutrons frei, die fiir
die meisten Kerne 6 bis 10 MeV betrdgt. Aus Intensitdtsgriinden sowie wegen
der einfacheren Experimentiertechnik werden fiir (n,yY)-Untersuchungen be-
vorzugt thermische Neutronen eingesetzt, so daB die kinetische Energie des
Neutrons bei der Bestimmung der Anregungsenergie vernachldssigt werden
kann., Die Abregung des Kerns erfolgt im allgemeinen kaskadenfSrmig mit
einer Multiplizitdt zwischen 2 und 5. Die hohe Ausgangsanregungsenergie
des Kerns und der Abregungsmechanismus machen die Vorteile der (n,Yy)-Reak-
tion deutlich: Im unteren Bereich der nuklearen Anregungsenergien bis zu

2 oder 3 MeV werden praktisch alle Zustinde mit meBbarer Intensit#t be-
vSlkert, wobei die Spinwerte erheblich vom Einfangspin abweichen k&nnen,
Dies unterscheidet (n,Y)~-Experimente z.B. von Untersuchungen mit Hilfe

des radioaktiven Zerfalls, bei dem die Population der unteren Anregungs-
zustdnde oft durch die verschiedenen Auswahlregeln merklich eingeschrinkt

erdo

Die Vorteile der (m,Y)-Methode mlissen jedoch durch einige Nachteile erkauft
werden, Zum einen sind die Gammaspektren auBerordentlich kompliziert., Meh-
rere hundert Gammalinien lassen sich mit heutigen Techniken pro Kern nach-
weisen, in Einzelfidllen sogar einige tausend. Zum anderen miissen Aussagen
iiber das Termschema indirekt gewonnen werden. Hier hilft entweder das
Ritz’sche Kombinationsprinzip oder die Lage eines Ubergangs im Termschema
muf durch Ermittlung verschiedener Koinzidenzbeziehungen fixiert werden.
Die Anwendung des Kombinationsprinzips setzt eine hohe EnergieauflSsung
und eine hohe Pr#zision in der Energiebestimmung voraus. Auch Koinzidenz-
messungen sind nur bei guter Kenntnis des Einzelspektrums erfolgverspfe—
chend, da bei zwei- und mehrparametrigen Untersuchungen ein KompromiR

zwischen Ansprechvermdgen und Spektrumsqualit#t geschlossen werden muR,



Die ersten (n,y)-Untersuchungen waren auf die Verwendung von NaJ(Tl)-Detek-
toren angewiesen und litten daher unter mangelhafter EnergieauflSsung,
Einen Fortschritt brachte die Entwicklung von magnetischen Compton~ und
Paarspektrometern, die vor allem filir den oberen Energiebereich des Gamma-
spektrums und damit vorrangig fiir die Primériiberginge vom Einfangzustand
erste relevante Daten lieferten. Auf der Basis dieser Messungen entstand

in den Jahren 1958/59 auch der erste Atlas tiiber (n,Y)—Spektren]). Fiir die
Analyse des niederenergetischen Spektrums bis etwa 1.5 MeV wurden Anfang
der 60er Jahre hochaufl8sende Kristallspektrometer entwickelt (siehe z.B,
Ref, 2», die den koh#irenten StreuprozeB an Einkristallen - vorzugsweise

an gebogenen Kristallen -~ ausnutzen,

Wohl den bedeutendsten Durchbruch in der Experimentiertechnik brachte 1964
und in den folgenden Jahren die Entwicklung Lithium-gedrifteter Germanium-
detektoren3)e Diese Zihler vereinen ein gutes EnergieauflSsungsvermdgen
mit einer im Vergleich zu anderen Instrumenten hohen Ansprechwahrschein-
lichkeit, Die Bedeutung dieser Eigenschaften fiir die (n,y)-Spektroskopie
wurde sofort erkannt und so erschienen u.a. von der Karlsruher (n,Y)-Gruppe

bereits 1965 die ersten Verdffentlichungen iiber Anwendungen auf Neutronen-

einfangreaktionen 4_8),,

Ge(Li)~Detektoren kdnnen iiber den gesamten Energiebereich bis 10 MeV ein-
gesetzt werden. Oberhalb 1 oder 1.5 MeV sind sie in Bezug auf Aufl8sung,
Prizision und Empfindlichkeit allen anderen Spektrometern iiberlegen. Bei
kleinen Energien (€ 500 keV) hingegen werden die hervorragenden Eigen-—
schaften der Kristallspektrometer nicht erreicht. Im Bereich zwischen 0,5
und 1.5 MeV besteht eine Konkurrenzsituation zwischen Germaniumzdhlern
und den besten Kristallspektrometern., Eine allgemeingliltige Aussage zum
Vergleich der Leistungsfdhigkeit kann in diesem Bereich nicht gemacht
werden, Da sich beide Systeme erheblich in der Ansprechwahrscheinlichkeit
unterscheiden, liefert der alleinige Vergleich der Energieaufl&sung unter
Annahme einer hinreichend hohen Ordnung filir den StreuprozeB keine rele-
vante Aussage. Es muB vielmehr der Wirkungsquerschnitt des jeweiligen
Probenmaterials berticksichtigt werden, Fiir Targets mit sehr hohen Quer-
schnitten (> 1000 b) kdnnen Kristallspektrometer auch oberhalb 0,5 MeV
Germaniumzidhlern iiberlegen sein, wihrend fiir Materialien mit niedrigen
Querschnitten (< 100 b) die besseren Eigenschaften der Halbleiterdetek-

toren oberhalb 0,5 MeV - und gegebenenfalls auch darunter - unbestritten



sind. In diesem Zusammenhang ist es niitzlich, darauf hinzuweisen, daB
etwa 60 7 der natiirlichen Elemente Neutroneneinfangquerschnitte unterhalb
10 b aufweisen, Dies macht die Bedeutung der Ge(Li)-Detektoren fiir die

(n,Y)-Spektroskopie besonders deutlich.

Ein Nachteil der Germaniumzihler ist das unglinstige Peak-zu-Compton-Ver-
hdltnis, das durch die relativ niedrige Ordnungszahl des Germaniums be-
dingt ist. Zus#tzliche Schwierigkeiten entstehen im Energiebereich von
etwa 1.5 bis 3 MeV, wo Photopeak und Paarlinien vergleichbare Intensitit
besitzen. Gliicklicherweise erlaubt die Koinzidenzfdhigkeit des Germanium-—
zdhlers den Einsatz in komplexeren Systemen. Mitte der 60er Jahre wurden
daher bereits Uberlegungen angestellt, den Compton-Untergrund - und damit
auch die Paarlinien ~ durch einen Antikoinzidenz-Mantel zu unterdriicken.
Vom Autor und Mitarbeitern wurde dabei ein kombiniertes System von Pla-

9,10,

und in den folgenden Jahren am Karlsruher Reaktor FR 2 mit groBem Erfolg

. . . . . 11-27
in einer Vielzahl von Kernstrukturuntersuchungen eingesetzt e

stik- und NaJ (Tl)-Detektor als Anti-Compton-Schild vorgeschlagen

Gleichzeitig wurde das System unter Beibehaltung der prinzipiellen Kon-

struktionsmerkmale stindig weiterentwickelt 28_33).

Der Anwendungsbereich solcher Anti-Compton-Spektrometer liegt im allge-
meinen im Bereich von etwa O.,1 MeV bis 3 MeV Gammaenergie, Bei hdheren
Energien haben sich 3-Detektor— oder auch 5-Detektor-Paarspektrometer
bewdhrt, die - allerdings unter Intensitdtsverlust - die zweite Paarlinie
herausdiskriminieren. Ein Merkmal der Anti-Compton-Methode ist, daR der
Compton-Untergrund und der Paareffekt praktisch ohne IntensitdtseinbuBe
fiir den Photopeak +) unterdriickt werden kdnnen. Dies unterscheidet ein
Anti-Compton-Spektrometer (ACS) vorteilhaft von anderen Versuchen, die
Spektrumsqualitdt zu verbessern. So haben sich Compton-Spektrometer-
Anordnungen, die Streuprozesse durch Koinzidenzmessungen zwischen zwei
Halbleiterzdhlern oder innerhalb einer Duodiode nachweisen, wegen des
groRen Intensitétsverlustes bei gleichzeitig verschlechterter Aufldsung

nicht durchgesetzt,

+) Im folgenden wird der Einfachheit halber im allgemeinen der Ausdruck
"Photopeak'" oder'Photolinie" verwendet, obwohl diese Bezeichnung nicht
ganz korrekt ist. Richtiger wHire die Bezeichnung '"Linie der totalen
Energieabsorption'", da = insbesondere bei gr8Beren Detektoren - neben
dem Photoeffekt auch Mehrfachprozesse zu der Intensit#t dieser Linie
beitragen.



Die Anti-Compton-Methode hat in erheblichem MaBe dazu beigetragen, eine
Vielzahl von Kernstrukturproblemen aufzukliren. Es ist das Ziel der vor-
liegenden Arbeit, die experimentellen Voraussetzungen fiir diese Erfolge
darzulegen und die Leistungsfdhigkeit der Methode an Hand einiger Bei-
spiele aus der Kernspektroskopie aufzuzeigen, Dabei wird vorrangig von
den Entwicklungen und Ergebnissen der Karlsruher (n,Y)=-Gruppe ausgegangen,
da hier ein auBerordentlich umfangreiches Datenmaterial fiir die verschie-

densten Massenbereiche vorliegt,

2. Experimentelle Verfahren

2,1 Prinzip und allgemeine Gesichtspunkte

Der konstruktive Aufbau des Karlsruher Spektrometers, das 1966 am Reaktor
FR 2 aufgebaut wurde, ist in Abb., | schematisch dargestellt, Die Anti-
koinzidenz-Anordnung besteht aus einem 50 cm ¢ x 40 cm Plastik-Szintilla-
tor (NE 102 A) und einem 4" @ x 6" NaJ (Tl)-Detektor, der in einer Bohrung
des Plastik-Szintillators direkt hinter der im Zentrum angeordneten Ge-
Diode angebracht ist. Die meisten der in Abschnitt 3 diskutierten Resultate
wurden mit einer ungekapselten 5 cm3 Diode gewonnen, Die Gammastrahlung

wird mit Hilfe eines Bleikollimators auf den Germaniumdetektor fokussiert,

In der Literatur wird vor allem iiber zwel weitere Grundtypen berichtet,

So beschreiben Kantele und Suominen 34) eine Anordnung mit einem groBen
ringfdrmigen NaJ (T1)-Mantel., Orphan und Rasmussen 35) geben ein System
an, das zugleich als Paarspektrometer verwendbar ist. Hier ist der Ge(Li)-
Detektor zwischen zwei NaJ(T1)~-Zihlern montiert, die an ihrer Stirnseite

jeweils eine halbkreisfdrmige Bohrung enthalten,

Das in Abb, 1 beschriebene Spektrometer verzichtet ausdriicklich auf ande-
re Anwendungsmbglichkeiten, Dadurch wird eine uneingeschrinkte Flexibili-
tdt in Bezug auf die Optimalisierung als Anti<Compton-System gewonnen.
Insbesondere kann den speziellen Anforderungen der (n,Y)~Spektroskopie
Rechnung getragen werden. Der in VorwHrtsrichtung angeordnete NaJ-Detektor
stellt eine hohe Absorptionswahrscheinlichkeit flir vorwdrtsgestreute hoch=-
energetische Gammaquanten sicher und reduziert so wirkungsvoll den Compton-
Untergrund im unteren Teil des Spektrums, Andererseits gewdhrleistet der
Plastik—Szintillator = bel vergleichsweise niedrigen Kosten = eine hin-

reichend hohe Absorption fiir groBe Streuwinkel, wobei sich gilinstig aus-




4"%x6" Nal(Tl)

Aluminium

R NN w7 72

et

/.
IIIIIIII
% /

pN
~~
lllllll

49cm?®Ge(Li)

Blei

50cm¢xl.0 cm

Plastik-Scintillator

Abb.1 Schematische Darstellung des Karlsruher Anti-Compton-Spektrometers

(nach Michaelis und Kﬁpferlo)).



wirkt, daB der Szintillator ungekapselt verwendet werden kann., Insgesamt
wird praktisch 4 7 Geometrie fiir die Streuquanten erreicht., Einzelheiten

sind Ref. 1O) Zu entnehmen,

Grundsitzlich sind fiir den Betrieb eines Anti-Compton-Spektrometers zweil
Targetgeometrien mdglich, Die eine verwendet einen gefilterten externen
Neutronenstrahl, Die MeBprobe befindet sich dabei im Schnittpunkt der
senkrecht zueinander stehenden Strahl- und Spektrometerachsen. Als Bei-
spiel ist in Abb, 2 die Anordnung des Karlsruher Systems am Tangential-
kanal des FR 2 wiedergegeben, Der Vorteil dieser Geometrie besteht vor
allem in der leichten Zugidnglichkeit des Targets und damit der M8glich-
keit eines schnellen Probenwechsels sowie in der einfacheren Durchfithrung
von Eichmessungen., Die zweite Anordnung verwendet ein internes Target im
Reaktor, wobei ein eng kollimierter und gegen Neutronen gefilterter Gamma-
strahl in die Experimentierhalle austritt. Diese Targetgeometrie zeichnet
sich insbesondere durch eine h8here Intensitdt und damit ein glinstigeres
Verh#dltnis von MeBeffekt zu Raumuntergrund aus, Seit Inbebetriebnahme des
HochfluBreaktors in Grenoble wird das Karlsruher Spektrometer dort - in
leicht modifizierter Ausfiihrung - zusammen mit einem Kristallspektrometer

bei interner Targetgeometrie betrieben,

Ein typisches Blockdiagramm fiir die Elektronik zeigt Abb. 3. Eine Besonder-
heit dieser Schaltung ist die Verwendung eines ImpulsformdiskriminatorSZB),
der eine zusitzliche Reduzierung des Untergrundes unter den Photolinien
bewirkt, indem Ereignisse, bei denen Elektronen einen Teil ihrer Energie
auBerhalb der empfindlichen Zone des Halbleiterdetektors verlieren, iber
eine Zeitkonstanten—-Analyse eliminiert werden. Die Elektronik ist so zu
justieren, daB in den Peakzdhlraten keine Verluste durch Koinzidenz von
Ereignissen im Germaniumdetektor mit Rauschimpulsen der Photomultiplier

auftreten,

Soll das Potential der Anti~Compton-Methode voll ausgeschdpft werden, so

miissen die folgenden Anforderungen erfiillt sein:

(1) Die Rauscheigenschaften des Halbleitersystems sollten eine
Linienbreite nahe dem durch die Statistik bedingten Grenzwert

ermdglichen, Zihlrateneffekte miissen vernachldssigbar sein.



Abb.2 Anordnung des Spektrometers am Tangentialkanal des FR 2 (mach Michaelis und Horsch3o)).
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(2) Das Peak~zu~Compton-Verhiltnis sollte so groB wie mdglich sein.
Der Compton-Untergrund sollte als Funktion der Emergie einen

flachen und glatten Verlauf zeigen,

(3) Das Spektrometer muB sich durch eine hohe Stabilitdt und eine

gute Linearitdt auszeichnen,

(4) Die Peaklagen miissen mit gréftmglicher Genauigkeit bestimmt

werden.,

(5) Die Spektren sind sorgfdltig zu eichen und auf Nichtlineari-

titen zu korrigieren.

Die erste Forderung stellt ein allgemeines Problem der Halbleiterspektro-

skopie dar und soll als nichtspezifisch fiir die Anti-Compton-Methode unter
Hinweis auf die einschligige Literatur hier nicht n#her diskutiert werden.,
Die unter (2) bis (5) angesprochenen Gesichtspunkte haben jedoch besondere
Bedeutung filir die Anti-Compton-Spektroskopie. Entwicklungsstand und geeig-

nete L8sungsverfahren werden daher im folgenden kurz erldutert,

2.2 Das Peak-zu-Compton-Verhdltnis

Abbe 4 zeigt einen Ausschnitt aus der Impulsh8henverteilung fiir 137Cs, die
mit der in Abb, 1 beschriebenen Anordnung unter Verwendung einer 5 cm3
Diode aufgenommen wurde, Das Peak=-zu-Compton-Verhdltnis betrdgt etwa

73:1 an der Compton-Kante und etwa 150:1 im Minimum der Compton-Verteilung.,
Die Energieaufldsung ist dabei 1,62 keV FWHM unter Einschluf von Langzeit-
instabilititens, Die Driftgeometrie des Germaniumdetektors ist ebenfalls

in Abb. 4 angegeben. Durch die Abwesenheit einer toten Zone an der Stirn-
seite der Diode wird die Absorption der energiearmen, in Riickwértsrichtung
gestreuten Gammaquanten klein gehalten. Ohne Antikoinzidenz betrug das
Peak-zu~Compton-Verh&ltnis 10:1 an der Compton-Kante und ungef#hr 18,4 im
Compton-Minimum, Der Reduktionsfaktor fiir die Antikoinzidenz berechnet

sich somit zu etwa 7.3 bzwe 8.2

In den letzten Jahren konnten diese Werte weiter verbessert werden., Zu
Beginn der Entwicklung waren koaxial gedriftete Dioden mit grdBeren emp-
findlichen Volumina kleinen planaren Detektoren in Bezug auf Energieauf-
18sung unterlegen. Bei der Auswahl des Detektors war daher das Postulat

(1) in Abschnitt 2.1 das entscheidende Kriterium. Inzwischen sind jedoch
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koaxiale Dioden auf dem Markt, die bei optimaler Aufldsung im Sinne dieses
Kriteriums fiir das Peak=zu~Compton-Verh#dltnis wesentlich glinstigere Aus-
gangswerte gewdhrleisten., Die iiber mehrere Jahre erfolgreich eingesetzte

5 cm3 Diode wurde daher durch einen koaxial gedrifteten Zihler vom single—
open ended Typ mit 32 cm3 aktiven Volumen und einem Peak-zu—-Compton-Ver-
hdltnis von 41:1 fiir 137Cs ersetzt32). Eine weitere, wenn auch nur gering-
fligige Verbesserung der Apparatur konnte durch den Austausch der urspriing-
lich verwendeten Photomultiplier vom Typ EMI 9618 B gegen jeweils drei
rauscharmere ausgesuchte Exemplare des Fabrikats 56 DVP/03 erzielt werden.
Die jetzige gute Kollimation des Gammastrahles (2 mm @) am HFR Grenoble
(vgle. Abschnitt 2.1) erlaubt schlieRlich eine Optimalisierung des Peak-
zuwCompton—Vefhéltnisses durch Auswahl des glinstigsten Auftreffpunktes auf
den Detektor32). Z,Zts liefert die Anordnung bei einer Energieaufl8sung
von 1,5 keV FWHM fiir 137Cs ein Peak-zu~Compton~Verh#dltnis Von33)> 300:1

an der Compton—-Kante, Die theoretische Grenze diirfte bei Zugrundelegung
der vorgegebenen Konstruktionsmerkmale (Abb. 1) mit heutigen Techniken

bei etwa 390:1 liegen und ist damit nahezu erreicht,

Das im vorhergehenden diskutierte Peak—-zu-Compton-Verh#ltnis fiir Gamma-
strahlung, die im eigentlichen Anwendungsbereich des Spektrometers (€3 MeV)
liegt, ist jedoch in der Neutroneneinfangspektroskopie nicht das allein
ausschlaggebende Charakteristikum fiir die Giite einer Spektrometeranordnung.,
Ebenso entscheidend ist die Unterdriickung des Untergrundes, der im Me8be-
reich durch die ausgeprdgte Vorwdrtsstreuung der stets vorhandenen hoch-
energetischen Strahlung oberhalb 3 MeV zustande kommt, Wird hierfiir keine
besondere Vorsorge getroffen, so steigt der Untergrund unter den Peaks im

+)

MeBbereich mit abnehmender Energie stark an ', Diese Eigenschaft zeigen
insbesondere Anordnungen, die in Vorwdrtsrichtung keinen Antikoinzidenz-
detektor vorsehen (z.B. Annulus—Geometrie). Der in Abb. 1 dargestellte
Aufbau vermeidet diesen Nachteil durch den NaJ(T1l)-Detektor mit seilner
sehr hohen Ansprechwahrscheinlichkeit. Das wird durch Abb, 5 demonstriert,
die einen Ausschnitt aus dem (n,y)-Spektren einer natiirlichen Erbium-Probe
wiedergibt (5 cm3 Diode). Oberhalb des gezeigten Energieintervalls wurden
20,30)a

Alle diese Linien tragen zu dem Untergrund in Abb. 5 bei. Das dennoch aus-

bis ca. 7.7 MeV insgesamt mehr als 300 Gammalinien nachgewiesen

gezeichnete Peak=zu-Untergrund-Verhdltnis und der sehr flache Verlauf des

+) Mehrere Beispiele enthédlt der Atlas Ref. 36). '
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Untergrundes verdeutlichen die Wirksamkeit der angewandten Methode., Wei-

tere Beispiele liefern die in Abschnitt 3 wiedergegebenen Spektren,

2.3 Spektrum—Stabilisierung

Je nach Wirkungsquerschnitt des Targetmaterials kann sich die Messung
einer ImpulshBhenverteilung mit hinreichender Statistik fiir alle Kanidle
iiber einen Zeitraum von Tagen oder sogar Wochen erstrecken., Die Digital-
stabilisierung der Verstidrkerkette und des Analog-zu-Digital-Wandlers
ist daher Voraussetzung fiir die Erlangung HuBerster Pri#zision. Diese
Forderung schlieft sowohl die Stabilisierung der Null-Lage wie die der
Verstidrkung ein. In der Neutroneneinfangspektroskopie ist die Gesamtin-
tensitét iiber eine Vielzahl von Gammalinien verteilt. In den meisten
F4llen steht daher fiir die Digitalstabilisierung keine gut isolierte
Linie mit gleichzeitig hinreichender Peakz#hlrate zur Verfiigung. Aus
diesem Grunde empfiehlt sich fiir die Verstirkungsstabilisierung die Ver-
wendung eines Prdzisionsimpulsgenerators. Diese Methode besitzt gegen-—
{iber der Einstrahlung einer zus#dtzlichen natiirlichen Gammalinie den Vor-
teil, daB kein zusdtzlicher Untergrund im Spektrum erzeugt wird, Die
Speicherung der diskreten Generatorsignale kann im iibrigen auf elektro-

nischem Wege leicht unterbunden werden.

An einen Impulsgenerator werden fiir diese Zwecke ungewdhnliche Anforde-
rungen gestellt. Da die Spektroskopie auf eine Genauigkeit von 50 eV oder
besser bei 2 MeV Gammaenergie abzielt (vgl. Abschn. 2.6), muB die Stabi-
litdt der Schaltung in der GrdBenordnung 10-5 liegen, Abb, 6 zeigt das
Prinzipschaltbild eines Impulsgebers, der diese Spezifikation erfiillt

und der sowohl fiir die Verstdrkungsstabilisierung wie fiir Nichtlineari-
tdtskorrekturen (siehe Abschn. 2.5) eingesetzt werden kanne. Die Instabi-
1itdt betridgt <10 ppm pro °C und die Nichtlinearitdt € 10 ppm. Die
wesentlichen Komponenten sind ein spannungs— und temperaturstabilisierter
Zener-Dioden-Kreis (optimale Betriebstemperatur 65 0C), ein Kelvin Varley
Prizisionsspannungsteiler, ein chopperstabilisierter Operationsve;stﬁrker
+

zur Impedanzwandlung und ein Quecksilberrelais mit Impulsformer ‘', Beil

+) Einzelheiten sind Ref. 30) und der dort angegebenen Literatur
zu entnehmen,
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alleiniger Verwendung zur Verstdrkungsstabilisierung kann der Impedanz-
wandler entfallen und der Kelvin Varley Spannungsteiler kann durch ein

einfacheres Widerstandsnetzwerk ersetzt werden.

Fiir die Stabilisierung der Null-Lage werden die Einwinde gegen die zusdtz-
liche Einstrahlung einer natiirlichen Gammalinie hinf#llig, da hier die
Stabilisierung am unteren Ende des MeRbereiches erfolgt, 57Co—Préparate
geeignet gewdhlter Quellstirke haben sich fiir diesen Zweck ausgezeichnet
bewdhrt, Wichtig ist, daB innerhalb des MeRintervalls keine Gammaquanten

emittiert werden,

2.4 Linienform und Spektrumanalyse

Hohe Genauigkeit in der Energiebestimmung erfordert HuBerste Prizision

in der Peaklagenbestimmung., Dabei sollten alle Kandle eines Peaks zur Er-
mittlung der Peaklage herangezogen werden. Dies wiederum setzt eine ana-
lytische Darstellung der Linienform voraus, wenn die Auswertung eines kom-
plizierten Spektrums mit sinnvollem Aufwand bew#ltigbar sein soll, Ein
entsprechender analytischer Ausdruck hat vor allem zwei Anspriichen zu ge-
niigen: Einmal muB natiirlich die fiir Halbleiterdetektoren charakteristische
Linienform mit ihrem niederenergetischen Ausldufer innerhalb der MeRge-
nauigkeit dargestellt werden, zum anderen darf die Anwendung auf sehr kom=
plexe Spektren nicht untragbar lange Computerzeiten bedingen. Ausgezeich-

nete Resultate wurden mit dem folgenden Ansatz erzielt 30):

A exp {— Ax - xo)z} fir x2x, - b

~<
]

~<
n

2
A lexp {— A(x = Xg) } = BXoor eXPp (Xcor)] ¢))
flir x {x, - be

-1 1/2 o . _
In 2) und X oy = (x = X, + b)/be Die Form des An

Dabei ist b = (A
satzes fiir den niederenergetischen Ausliufer setzt eine wirksame Ladungs-—
trigersammlung in der Diode voraus. Fiir Zihler guter Energieaufl8sung ist
diese Annahme immer erfiillt. Abb., 7 zeigt einen Vergleich experimenteller

und berechneter Linienformen in verschiedenen Energiebereichen. Auch kom-

plexe Strukturen werden nach diesem Verfahren mit Erfolg aufgeldst, Bei-

+) Gammalinien bei 122 und 136 keV,
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spiele bringen die vergrSRerten Ausschnitte in den Abb. 5, 15 und 20,

Das in Karlsruhe entwickelte Verfahren analysiert das Spektrum in Gruppen
von jeweils bis zu sechs Gammalinien. Da der Untergrund unter den Peaks
einen glatten Verlauf zeigt, 148t er sich gut durch eine Gerade oder eine
Exponentialfunktion approximieren. Die die Linienform bestimmenden Grdfen
A und B in Gl., (1) sind stetige Funktionen der Energie und werden zweck-
mdRig fiir jede Messung neu bestimmt und interpoliert. Die Energien und In-
tensitdten werden unter Beriicksichtigung einer Nichtlinearitdtskorrektur
(vgl., Abschn. 2.5) bzw. der Ansprechfunktion des Spektrometers berechnet,

30,37

Einzelheiten des Verfahrens warden in der Literatur ) beschrieben,

2.5 Eichverfahren und Nichtlinearitdtskorrektur

Fiir die Energieeichung sind insbesondere die folgenden Betastrahler ge-

eignet, da die Energien der von den Tochterkernen emittierten Gammaquanten

sehr genau bekannt sind 38—41): 57Co, l9211', ]37Cs, 95Zr, 95Nb, >4 Mn, 88Y
60C 22Na und 24Na. Zusdtzliche Eichpunkte lassen sich mit dem in Abschne.

1

H
2.3 beschriebenen Prézisionspulser gewinnen, Dies ist insbesondere in den
Energieintervallen von Interesse, in denen keine oder nur wenige natiirliche

Linien hinreichender Genauigkeit filir die Eichung zur Verfiigung stehen,

Die Nichtlinearitit der meisten kommerziellen Verstdrker liegt in der
GroRenordnung + 0,05 bis 0.1 Z. Ahnliche Werte gelten fiir Analog-zu-Digital-
Wandler, Fiir das Gesamtsystem sind also Nichtlinearitdten von *+ 0.1 7 oder
mehr zu erwarten. Abb, 8 gibt ein typisches Beispiel fiir die Abweichung der
Kanal-Energie~Beziehung von einer Geraden+). Wie man an Hand dieser Abbil=~
dung sieht, sind auch bei Verzicht auf die Randbereiche des dargestellten
Intervalls ohne Nichtlinearit#dtskorrektur Genauigkeiten wesentlich besser
als + 1 keV nicht zu erzielen. Die gestrichelte Kurve gibt die "exakte"
Kanal-Energie-Beziehung wieder, die mit den oben genannten Eichprédparaten un-
ter Zuhilfenahme des Impulsgebers gewonnen wurde und mit einer Genauigkeit
von etwa 50 eV oder besser bestimmt werden kann. Die ausgezogene Kurve zeigt
das Ergebnis eines Fits an die experimentellen Punkte unter Verwendung eines
Polynoms 4ten Grades. Die maximale Abweichung von der gestrichelten Kurve

betrdgt 90 eV, Im grdBten Teil des Intervalls ist sie jedoch wesentlich

+) Vorverstdrker: FET gekiihlt, Eigenbau (Ref, 42)); Hauptverstdrker:
Ortec 410; ADC: 4096 Kanal ND - 160 F,
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geringer. Man sieht hieraus, daB fiir eine sorgfdltige Korrektur viele Eich-

punkte und ein Fit-Polynom hohen Grades erforderlich sind.

Die hier diskutierte Nichtlinearitdtskorrektur erfaBt nicht Schwankungen
der differentiellen Nichtlinearitidt von der Art des bekannten "odd-even—
Effekts'". Um den EinfluR dieser Fehlerquellen zu minimalisieren, ist es

zweckmiRig, mSglichst kleine Kanalbreiten zu wdhlen (£ 200 eV),

2.6 MeRablauf und Leistungsfdhigkeit der Methode

Die Einbeziehung der im vorhergehenden diskutierten Gesichtspunkte be-
dingt fiir Messungen hoher Prizision einen bestimmten Ablauf des MeBver-
fahrens. So ist es vorteilhaft, vor und nach jeder (n,Y)-Messung mit
guter Statistik ein Spektrum der Eichpréparate aufzunehmen. Das Resultat
liefert zuverlissige Aussagen iiber den Zustand der Gesamtapparatur und
ein Vergleich der beiden Spektren erm8glicht eine Kontrolle der vollen
Funktionstiichtigkeit aller kritischen elektronischen Komponenten (Vor-
verstdrker, Hauptverstdrker, Impulsgeber, ADC, Digitalstabilisatoren,
Antikoinzidenzkreis) sowie des Detektors wHdhrend des Experiments. Bei
positivem Ergebnis dieses Vergleichs eignen sich die Spektren wegen ihrer
relativ einfachen Struktur gut fiir die Bestimmung der Gr&fen A und B aus
Gl, (1), Im zweiten Lauf wird das eigentliche (n,Y)~-Spektrum aufgenommen,
Nach Beendigung dieser Messung und Ausgabe der Daten werden - wiederum
mit guter Statistik - die Eichlinien auf das (n,y)-Spektrum akkumuliert.
Dieses kombinierte Spektrum dient zur eigentlichen Energieeichung. Das
Verfahren stellt sicher, daB alle Linien unter den gleichen Untergrund-
bedingungen analysiert werden. Mit der oben erwdhnten Kontrollmessung

wird das Experiment sodann abgeschlossen.,

Zur Demonstration der Leistungsfdhigkeit der Methode sollen hier aus

der Fiille des vorliegenden Materials einige Daten exemplarisch. angefiihrt
werden, Die hohe Prdzision in der Energiebestimmung bis hinauf zu 3 MeV
dokumentiert Tabelle 1 (nach Michaelis und Horsch 30)). Der Grad der er-
zielten Genauigkeit erfordert bei leichten und mittelschweren Kernen die
Anbringung einer RiickstoBkorrektur fiir das jeweilige Gammaquant. Eine Be-
riicksichtigung des RiickstoBes durch vorangegangene Gammaemission (Kaska-

den) ist dagegen nicht erforderlich, da dieser Effekt im wesentlichen nur
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Tabelle 1

Gammakaskaden in 682n und 88Sr

Target-— ¢ Gammaenergie RiickstoBR~  Niveau-
(keV) korrektur energie
kern (b)
B B B (keV) (keV)
Y1 Yo Y3
805,75 1077.,35 - 0.014 1883.12
1883,09 - - 0,028 1883.12
67Zn 6.9
670,89 1261,00 1077.35 0,026 3009.27
1126,07 1883,09 - 0,038 3009.20
898005 1836.08 - 00025 2734.16
2733.97 - - 0.046 2734.02
87Sr ~17
1493.41 2733.97 - 0,060 4227 .44
2391,20 1836,08 - 0,055 4227 .34

zu einer unmerklichen Linienverbreiterung filhrt. Die absoluten Fehler fiir
die Gammaenergien in Tabelle 1 betragen etwa 50 eV, Die Fehler Aus dem
Linienfit und der Nichtlinearit#tskorrektur liegen zwischen 5 und 100 eV,
Die Methode erlaubt die Anwendung des Ritz’schen Prinzips bis zu Anregungs-—

energien von 4 oder 5 MeV,

Messungen von (n,y)-Spektren mit Hilfe der Anti-Compton-Methode wurden in
den letzten Jahren an einer Vielzahl von Kernen durchgefiihrt, Dabei konnten
pro Einzelspektrum bis zu 300 oder mehr Gammalinien identifiziert und aus-
gemessen werden (siehe z.B. Ref, ]9))3 Der Wirkungsquerschnittsbereich er-—
streckt sich bis unterhalb 1 b, Bei 6,9 b (67Zn) wurden noch Gammalinien
nachgewiesen, deren Intensitidt um etwa einen Faktor 5 10 =3 unter der der
intensivsten Linie liegt 25). In der Intensitdtsbestimmung konnten Genauig-

keiten von *+ 3 7 erreicht werden 20). In diesem Punkt ist die Anti-Compton-—
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Methode Kristallspektrometern generell i{iberlegen. Ein gutes Beispiel hier-
fiir liefert die Tabelle 2 in Ref, 20).

3. Anwendungen der Anti-Compton—-Spektroskopie bei Kernstruktur-

untersuchungen in verschiedenen Massenbereichen

3,1 Vorbemerkungen und Uberblick

Je nach Massenbereich und Anzahl der ungepaarten Nukleonen im Produktkern
haben die Neutroneneinfangspektren unterschiedliche Struktur und Komplexi-
tdt. Soweit es meRtechnisch durchfiihrbar ist, wird man immer bemiiht sein,
fiir die Konstruktion des Termschemas auch andere MeBverfahren heranzuziehen,
Im Vordergrund stehen dabei Untersuchungen des hochenergetischen Spektrums
mit Ge(Li)=-Detektoren in Einzel- oder Paarspektrometer-Anordnung, Koinzi-
denzmessungen einschlieBlich Winkelkorrelationsanalysen mit Ge(Li)-Z#hlern,
NaJ (Tl)=-Detektoren oder Kombinationen von beiden sowie Konversionselek-
tronen-Untersuchungen mit Halbleiter— oder Magnetspektrometern. Die Kennt-
nis des hochenergetischen Spektrums liefert vor allem Aussagen iliber die
Primdriiberginge vom Einfangzustand und gibt somit wichtige Anhaltspunkte
fiir die Konstruktionen des Termschemas., Koinzidenzmessungen ergidnzen oder
bestdtigen die nach dem Ritz’schen Prinzip gewonnenen Einordnungen. Winkel=-
korrelations= und Konversionselektronen-Untersuchungen liefern Spinwerte
und Multipolmischungsparameter und damit zugleich eine zus#tzliche Priifung

der Konsistenz.

Die folgenden Abschnitte beschreiben stichwortartig einige fiir verschiedene
Massenbereiche charakteristische Beispiele fiir Kernstrukturuntersuchungen,
die von der Karlsruher (mn,Y)-Gruppe unter Einsatz der Anti-Compton-Spektro-
skopie durchgefiihrt wurden. AuBer filir die Messung von Konversionselektro-
nenspektren standen bei diesen Arbeiten zusdtzlich Experimentiereinrichtun-
gen flir alle der oben erwdhnten MeBverfahren zur Verfiigung. Soweit es meR-
technisch sinnvoll und erfolgversprechend war, wurde jede Methode fiir die
Untersuchungen herangezogen. Die abgeleiteten Termschemata und deren Inter-
pretationen sind daher durch einen hohen Grad von Zuverlissigkeit gekenn=—

zeichnet,

Der Beitrag der Anti-Compton-Spektroskopie zu den einzelnen Resultaten ist

unterschiedliche. Teils steht sie gleichgewichtig neben den anderen Metho~
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den = so z.B, bei dem sphirischen Kern 58Fe (Abschnitt 3.2) oder den ge-
raden Molybddn—Isotopen (Abschnitt 3.5.1), die zu den Ubergangskernen
gerechnet werden kdnnen =, teils liefert sie den iiberwiegenden und ent-
scheidenden Teil der spektroskopischen Information = so vor allem bei
den deformierten Kernen (Abschnitt 3.3 und 3.4). Die Anwendung auf die
auBerordentlich komplizierten Einfangspektren der Europium-Isotope (Ab-
schnitt 3,5.2) 14Rt andererseits die Leistungsgrenze des Verfahrens er-

kennen.
Die Diskussion wird die physikalischen Gesichtspunkte in den Vordergrund

stellen, um die Bedeutung der gewonnenen spektroskopischen Daten fiir die

L8sung der jeweiligen Kernstrukturprobleme ersichtlich zu machen,

3+2 Untersuchungen zu Schalenmodellkonfigurationen in

sphirischen Kernen

Die geraden Kerne in der NZhe der aufgefiillten Schale 1 £ 72 fiir Neutronen
und/oder Protonen gelten im allgemeinen als sphirische Kerne mit der Nei-

gung zu Oberflichenschwingungen. So werden die Nickelisotope 60Ni und 62Ni

43_45) als typische Beispiele fiir kollektive Quadrupol-

in der Literatur
vibrationen angefiihrt. Auf der anderen Seite wurden von Auerbach 46) und
‘Cohen et al, 47) detaillierte Schalenmodellrechnungen durchgefiihrt, die die
unteren Energieniveaus dieser Kerme recht gut innerhalb 200 keV repro-
duzieren konnten. Neben den Nickelisotopen - (n,y)=-Experimente werden in
den Arbeiten 16) und 21) beschrieben - interessiert in diesem Zusammenhang
auch der Kern 58Fe, flir den von Mc Grory 48) Schalenmodellrechnungen vor=

liegen und der hier als Beispiel etwas nidher diskutiert werden soll.

Erste Informationen iiber die Anregungszustidnde in 58Fe brachten Unter-
suchungen 49’50) des B+ -~ EC Zerfalls wvon 58Co (T]/2 = 71 d), Hierbei wer-
den wegen der geringen Zerfallsgnergie von 2.3 MeV nur die beiden niedrig-
sten Niveaus von 58Fe populiert, Das Verhdltnis der beiden Anregungsener-
gien wurde zu 2:1 bestimmt, die Spins und Paritdten zu 2" festgelegt und
ein E2 Strahlungsanteil von 84 7 fiir den (2+ = 2+) Ubergang gefunden.
Diese Ergebnisse paften recht gut in das Bild von kollektiven Kern-Quadru-

polschwingungen. Spidtere Messungen o1,52

) nach derselben Methode bestdtig-

ten jene ersten Untersuchungen, lediglich fiir das Multipol-Mischungsver-
oo . . .

hdltnis des (2+ -+ 2 ) Uberganges wurde ein etwas kleinerer Anteil von

70 7 gefunden.
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Neben diesen Daten aus dem 58Co—Zerfall liegen Ergebnisse aus der Protonen-
streuung, der Streuung von o-~Teilchen sowie aus Stripping-Reaktionen vor +).
Uber den Abregungsmechanismus und den Charakter der Strahlungsiiberginge
konnten diese Arbeiten naturgemif keine Aussagen machen., Aus diesem Grunde

bot sich die (n,yY=Reaktion als geeignete Untersuchungsmethode an,

Der Einfangquerschnitt des 57Fe fiir thermische Neutronen betridgt nur

2.5 * 0,2 b, Im natlirlichen Isotopengemisch kommt 57Fe mit 2,17 7 vor, so
daB der Einfanganteil nur 2,19 Z ausmacht. (n,y)-Untersuchungen werden da-
her erst bei hohen Anreicherungsgraden von 57Fe sinnvoll und erfordern De-
tektoranordnungen guter Ansprechwahrscheinlichkeit. Prizisionsmessungen

an Kernen dieser Art sind daher der Anti-Compton-Spektroskopie vorbehalten.
Hinzukommt, daB sich der physikalisch relevante Teil des Spektrums in die-

sem Massenbereich bis zu mehreren MeV erstreckt.

Einen Ausschnitt aus dem Anti-Compton-Spektrum einer Probe mit 90.7 7Z An-
reicherung - entsprechend einem Einfanganteil von 90.2 7% - zeigt Abb. 9.
Wie man sieht, besitzt das Gammaspektrum der sphirischen, doppelt-geraden
Kerne in diesem Massenbereich eine relativ einfache Struktur. Dadurch
werden auch Koinzidenzmessungen einschlieBlich Winkelkorrelationsanalysen
mdglich. Die Konstruktion des Termschemas kann daher in solchen Fdllen
weitgehend auf der Basis von gemessenen Koinzidenzbeziehungen erfolgen,
wenn dabei fortgeschrittene Verfahren wie vor allem die Doppelfenstermetho=
de (siehe z.B. Ref, 14)) herangezogen werden. Aufgabe der Anti-Compton-
Spektroskopie ist vor allem, die Widerspruchsfreiheit und Schliissigkeit
der Koinzidenzergebnisse zu {iberpriifen, intensitdtsschwache Uberginge
(vgle. Abb. 9) aufzuspiiren und zusitzlich nach dem Ritz’schen Prinzip ein-
zuordnen, mégliche St8rungen der Winkelverteilungsmessungen zu identifi-

++)

zieren und gegebenenfalls Daten fiir entsprechende Korrekturen bereitzu-
stellen sowie physikalisch besonders interessante Verzweigungsverh#ltnisse

mit guter Genauigkeit auszumessen,

+) Eine ausfiihrliche Wiirdigung der bestehenden Literatur bringt Ref, 14).

++) Ein typisches Beispiel wird in Abschnitt 3.5.1 n#her behandelt,
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Das auf dieser Basis unter EinschluB von Paarspektrometer-Messungen erstellte
14, .. 58 ., . . .

Termschema = ') flir ~ Fe ist in Abb. 10 wiedergegeben. 97 7 der insgesamt

beobachteten Gammaintensit#t konnten in das Diagramm eingeordnet werden,

Dabei brachte die (n,y)-Untersuchung einige iiberraschende, aber in sich

konsistente Ergebnisse:

‘(1) Der E2=-Anteil im (2+ ) 2+) Ubergang ist wesentlich geringer

als in friiheren Arbeiten 49_52) iiber den 58Co—Zerfall angenommen

worden war,

.+ . .
(2) Das "Crossover-Kaskaden'-Verhdltnis ) fiir die ersten beiden

Anregungszustidnde ist gr&Ber als die meisten der in der Literatur
49,51-54,

(3) Das experimentelle Termschema zeigt bis ca. 3.2 MeV eine erstaun-

angegebenen Werte

lich gute Ubereinstimmung mit Schalenmodellrechnungen 48).

Dem E2/M1 Mischungsverhdltnis von 70 % bis 84 Z aus dem B+ - EC Zerfall
steht aus der (n,y)-Winkelkorrelationsmessung der Wert 24,5 + 3.9 7% gegen-
iiber, Diese starke Diskrepanz, die sich aus vergleichsweise kleinen Unter-

schieden in den A2, A4—Koeffizienten ableitet, bedarf einer Erkl&rung. Der
Grund diirfte darin liegen, daB die experimentellen Voraussetzungen zu einer
yy-Winkelkorrelationsanalyse fiir die (n,y)-Reaktion im Prinzip wesentlich
glinstiger als fiir den 58Co—Zerfall sind: Das Intensitidtsverhdltnis der

810 keV iibergdnge, die in der Kaskade (864-810) auftreten, zu den 810 keV
Ubergidngen aus direkter Population ist im ersten Fall 38 7, im zweiten nur
ca. ! %. Entsprechend sind auch die Fehlergrenzen fiir die Ay, A;-Koeffi-
zienten bei der (n,y)-Messung nahezu eine GrdBenordnung kleiner, Dennoch

liegt der MeBwert in der parametrischen Darstellung (vgl. Abb. 4 in Ref.14

))
exakt auf der 2 -~ 2 ~ O Ellipse. Andererseits besteht bei der (n,y)-Spek-
troskopie die Gefahr systematischer Fehler durch die gr8Bere Liniendichte,
Die Untersuchung des Anti-Compton—Spektrums im Energiebereich zwischen

800 keV und 900 keV hat jedoch ergeben, daB bei der (n,y)-Reaktion in
diesem Gebiet keine anderen Linien hinreichender Intensitdt existieren,
die die Abweichung zu den Messungen aus dem 58Co—Zerfall erkldren kénnten,
Dennoch wurde wegen der bestehenden Diskrepanz im Rahmen einer ausfiihrlichen

Winkelkorrelationsstudie 55) zusdtzlich die (n,y)-Kaskade (8368-864/810)

ausgewertet., Das Ergebnis 21.7 + 2,9 % fiir das E2/M1 Mischungsverh#dltnis

+) Im Falle des ~ Fe erfiahrt die Messung dieses Verzweigungsverh#dltnisses
eine besondere Komplikation durch die Existenz eines Dubletts bei der
Energie des Crossover-Ubergangs mit weniger als 200 eV Abstand 14),
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des (2+ -3 2+) Ubergangs steht in guter Ubereinstimmung mit dem obigen

Wert. Es ist interessant anzumerken, daB die Resultate der (n,y)-Messungen
und ihre innere Konsistenz AnlaB waren, die Daten aus dem 58Co—Zerfall noch
einmal zu {iberpriifen, So haben andere Autoren 56) inzwischen die Ergebnisse

der Neutroneneinfanguntersuchungen vollauf bestdtigta

Das relativ groBe Intensititsverhdltnis Iy (1674)/Iy (864) von 0,65 + 0,04
vertridgt sich gut mit dem kleinen E2-Anteil im 864 keV Ubergang. Auch die

14,55 ¢

Abregung von h8heren Zustinden erfolgt, wie die (n,y)-Studien
hoher Konsistenz zeigen, vorzugsweise i{iber Ml Strahlung mit nur geringen
E2 Beimischungen. Alle diese Ergebnisse sind mit den Vorstellungen der
Theorie iiber Quadrupolvibrationen nur schwer in Einklang zu bringen und
weisen darauf hin, daB die Anregungszustinde in 58Fe éntgegen fritheren An-

nahmen nur geringe kollektive Anteile haben.

Es ist daher nicht {iberraschend, daB die Zuordnung der Niveaus zu den be~
kannten Multipletts des anharmonischen Vibrators Schwierigkeiten bereitetla).
Auch der Versuch einer Interpretation nach den Modellen von Belyaev/Zele-

vinskii 57), Brink 58) und Leal Ferreira 59) filhrt zu Widerspriichen,

Interessant ist ein Vergleich mit den Schalenmodellrechnungen von Mc Grory48).
Die Voraussetzungen dieser Rechnungen sind: (i) die Annahme eines inerten
48Ca Rumpfes, (ii) die Beschrinkung der letzten 6 Protonen auf die

T l‘f 7/2 Schale, (iii) die freie Besetzungsmdglichkeit der letzten 4 Neu=-
tronen auf die Schalen v 2 p 3/2» V1 £ 5/2 und V2 p /9e Die Neutronen-
Einteilchen-Anregungsenergien sind "“Ca entnommen, die Proton-Proton-
Wechselwirkung dem 54Fe, die Neutron-Neutron-Wechselwirkung den Schalen-
modellrechnungen 47) fiir die Nickelisotope und die Neutron-Proton-Wechsel-
wirkung aus einem Vergleich der Einteilchenanregungen von 49Ca und 57Ni.
Das Ergebnis dieser Rechnungen wird zusammen mit dem experimentellen
Niveauschema in Abb, 11 gezeigt. In Anbetracht der Tatsache, daB kein
Parameter an experimentelle Daten des Kernes 58Fe angepaBt wurde und ins-
besondere schon der Neutron-Neutron-Wechselwirkung eine Energieunsicher—
heit von ca., 200 keV anhaftet, ist die Ubereinstimmung bis 3.2 MeV er-
staunlich gut. Zu jedem experimentellen Niveau (unter Einbeziehung eines

L] .’ ’ . + *
in der (n,y)-Reaktion vermutlich wegen seines hohen Spinwertes ) nicht

o

+) Der Spin des Einfangzustandes ist 0 , 1
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beobachteten Zustandes bei 2,61 MeV) existiert ein theoretisches Pendant
mit gleichem Spin und Paritdt innerhalb einer 250 keV Umgebung, Ledig-

. . + . . . vey 4 .
lich das theoretische 4 Niveau bei 2,15 MeV scheint iiberzdhlig zu sein.

Bei einem Vergleich von 58Fe mit seinen doppelt-geraden Nachbarkernen 56Fe
und 60 Ni f&llt auf, daB 56Fe mit nur zwei Valenzneutronen ebenfalls kaum
Kollektivstruktur zeigt, wdhrend das Nachbarisoton 60Ni mit seiner aufge-
fiillten m 1 £ 7/9 Protonenschale ausgesprochene Kollektiv~Phinomene auf-
weist. Im ersten Fall ist vom 2-Phononen-Triplett mdglicherweise nur das 4*
Niveau vorhanden, hingegen sind im 60Ni die Multiplettzustdnde gut ausge-
pridgt und auch ihre Abregung steht im Einklang mit der Deutung als stark

kollektive Zustidnde.

Weitere Hinweise auf Beitrdge der Anti-Compton-Spektroskopie zur Unter-

suchung von Schalenmodellkonfigurationen gibt das Literaturverzeichnis
16, 17, 21, 24—26)

3.3 Arbeiten zu Konfigurationsmischungen in ungeraden deformierten

Kernen

Im Gegensatz zu den Spektren der sphirischen Kerne zeigen die Einfangspek-
tren der deformierten Kerne eine wesentlich hdhere Liniendichte., Als Folge
treten h3ufig recht komplizierte Strukturen auf, die nur mit hochleistungs-
fdhigen Instrumenten aufzuldsen sind. Ein Beispiel hierzu bringt Abbs 5
mit dem insgesamt 9 Linien umfassenden Multiplett in der Mitte des darge-
stellten Spektrumsausschnitts, Es ist daher verstdndlich, daR der grfte
Teil der existierenden spektroskopischen Information in diesem Massenbe-
reich aus Messungen mit Kristall- und Anti-Compton-Spektrometern stammt.
Entsprechend den Ausfiihrungen in Abschn. 1 bietet sich dabei die Anti~
Compton-Spektroskopie vor allem bei relativ kleinen Einfangquerschnitten
und/oder verfiligharen Mengen des Targetmaterials sowie allgemein bei der
Ausdehnung der Daten in Richtung auf hBhere Anregungsenergien des Kerns
ane. Auf Grund der komplexen Struktur der Spektren und des unglinstigen
Peak~zu-Untergrund-Verhdltnisses in Einzeldetektoranordnungen liegen
Koinzidenzuntersuchungen nur in geringem Umfang vor. Die entscheidenden
Hilfsmittel bei der Konstruktion des Termschemas sind daher Pr#zisions-
messungen des Einzelspektrums und das Ritz’sche Kombinationsprinzip. Die

Rotationsstruktur der Anregungen und die damit verbundenen ausgeprigten



28

Verzweigungsverhdltnisse sind einerseits eine der Ursachen fiir die hohe
Liniendichte, andererseits sind diese Strukturen jedoch eine wichtige

Stiitze beim Aufbau des Niveauschemas,

Physikalisch von besonderem Interesse ist bei den ungeraden Kernen das
offensichtliche Auftreten starker Konfigurationsmischungen. Diese Effekte
fiihren zu Diskrepanzen zwischen den experimentellen Befunden und dem Nils-
son-Modell, Es wurden daher verschiedene theoretische Versuche unternom-

men, das Nilsson-Modell zu erweitern 60-62

)« Insbesondere die Arbeiten von
Bés und Cho Yi Chung 6]) sowie von Soloviev, Vogel und Jungklausen 62),
die neben der Paarkorrelation auch die Quasiteilchen-Phonon-Wechselwirkung

berticksichtigen, stellen eine wesentliche Verbesserung der Theorie dar.

Weller 63) beschreibt ein Modell, das Paarkorrelationen, Quasiteilchen-
Phonon-Wechselwirkung, Rotations-Vibrations-Wechselwirkung und Coriolis-
Kopplung einschlieBt. Aufbauend auf diesen Vorstellungen wurden vom Autor
und Mitarbeitern verschiedene experimentelle und theoretische Untersuchun-

gen von Konfigurationsmischungen in ungeraden Kernen durchgefiihrt 13,18,19

)
Wichtigstes experimentelles Hilfsmittel war dabei die Anti-Compton-Spek-
troskopie.

Der Hamilton—-Operator 1#Rt sich schreiben in der Form 64,65

)

H= H, + W’

Ho = By + Hyg,

Dabei ist Hy der Nilsson—Hamilton—Operator_66) und Hyc beschreibt die un-
gestdrten kollektiven Bewegungen des Kerns. Die Wechselwirkung zwischen
den verschiedenen Bewegungsformen wird durch H’ beschrieben, Dieser Term
enthdlt die Operatoren der Coriolis-Kopplung, der Teilchen-Phonon-Wechsel-

. \ . . . 67,68, .
wirkung und der Rotations=Vibrations-Wechselwirkung 7y )e Die Vernach-
ldssigung von Paarkorrelationen ergibt unsinnige Matrixelemente und ernste

Widerspriiche zu den experimentellen Resultaten,
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Der Operator
+
By =2 egaa
v
ist daher zu ersetzen durch
+
H =
QP Z\): Evavav

mit der itiblichen Schreibweise

2 2 1/2
= ' .
E\) [(ev ) +A\) ]
und
e’ = e -GV 2.
\Y] A\ \Y]

Einzelheiten des Modells und der Berechnungsmethoden sind der angefiihrten

Literatur zu entnehmen.

Das experimentelle Material ist auBerordentlich umfangreich. Als Beispiel

zeigt Abb, 12 das Niveauschema von l67Er aus der Reaktion 166Er (n,Y) 167Er.
Es beruht auf Messungen mit einem zu 95.6 7 angereicherten Target von ]66Er
67Er (6 = 650 b) wurden durch

eine Vergleichsmessung mit einer Probe natiirlicher Isotopenzusammensetzung

(6 = 45 b), Beitrige von Neutroneneinfang in ]

bestimmt. Eine groRe Anzahl von Rotationsbanden in ]67Er konnte identifi-
ziert und interpretiert werden., Es wiirde hier zu weit fiihren, die experi-
mentellen Daten und ihren Vergleich mit der Theorie ausfithrlich zu disku~
tieren, Vielmehr soll an Hand von zwei Teilaspekten versucht werden, die
Aussagekraft der Ergebnisse zu verdeutlichen. Dabei seien Struktur und
Abregung der 5/2 [512] + Q2 - + /2~ [5100 Bande sowie ein summarischer
Vergleich der theoretischen und experimentellen Anregungsenergien will=-

kiirlich herausgegriffen.,

Die 1/2 ~ Rotationsbande, die bei 763 keV beobachtet wurde (vgl. Abb. 12),
stellt ein hervorragendes Beispiel flir das Auftreten starker Konfigura-
tionsmischungen dar. Fiir N = 99 ist die Nilsson-Bahn 1/2 - [52[] der ein-
zige Zustand mit Spin und Paritit 1/2 7 in der Nihe der Fermi-Kante.
Dieser Zustand wird jedoch eindeutig dem Bandenkopf bei 208 keV Anregungs-—
energie zugeordnet. AuBerdem wdre bei Annahme eines Nilsson-Zustandes fiir
das 763 keV Niveau das experimentelle Intensititsverhdltnis fiir die Uber~

génge zu den 3/2 " und ]/2 ~ Zustinden bei 265 und 208 keV mit > 15 im
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Widerspruch zu der theoretischen Voraussage mit dem Wert 7.0. Es ist daher
die Annahme berechtigt, daB die 763 keV Bande der Gamma-Vibration Q2 -9 2U
der Konfiguration 5/2 - [Slﬂ entspricht. In der Tat wird auch ausgehend
Vom Bandenkopf ein kollektiver E2 Ubergang zur Grundbande beobachtet, Im
iibrigen zeigt die Abregung jedoch deutliche Anomalien. Sowohl vom ersten
Wie vom zweiten Mitglied der Rotationsbande treten Uiberginge zum 1/2 -
[52{] Nilsson-Zustand auf, die in ihrer Intensitdt die kollektiven E2
Ubergénge zur zugeh8rigen Grundbande erheblich iibertreffen. Ferner ist

das Verzweigungsverhdltnis zu den 3/2 7 und 1/2 T Niveaus ungewdhnlich,
Eine einleuchtende Erklirung fiir diese Anomalien liefert die Annahme, daR
in der Quadrupolanregung 5/2 B {512} +Qy eine starke Beimischung des
Nilsson-Zustandes 1/2 ~ [51@[ auftritt., Dieser Nilsson-Zustand wird zwar
erst bei wesentlich hheren Energien erwartet, er ist aber mit dem 5/2 ~
[5121 Zustand durch ein groBes E2 Matrixelement verbunden. Folgerichtig
ergibt die oben skizzierte Theorie eine erhebliche Mischung der Quadru-
polanregung mit der 1/2 - [51@1 Konfiguration., Flir das 763 keV Niveau

wird die Struktur
56 2 5/2 7 [512] +Qp —p; 387 172 7 [510] 557 3/2 7 [512] + Q) -

vorausgesagt. Andererseits enthdlt auch die 208 keV Rotationsbande Bei-

mischungen anderer Konfigurationen:

927 '/27 [s21]5 22 ls2 T [521) + qus 37 %27 [521] + 0y oy

2 7 22" [523] + Qp _y.

Mit den Eigenfunktionen dieser Zustinde lassen sich nun die angesprochenen
ﬁbergangswahrscheinlichkeitén berechnen. Einige Daten sind in Tabelle 2
zusammengestellt und werden dort einerseits mit den experimentellen Ergeb-
nissen und andererseits mit den Voraussagen des adiabatischen Modells H’ =
0 verglichen., Man sieht, daB die aus H’ resultierenden Konfigurations-
mischungen die beobachteten Anomalien recht gut zu erkldren vermdgen. Auch
die starke Beschleunigung des Ubergangs zum 3/2 ~ Niveau gegeniiber der
Abregung zum 1/2 = Zustand wird vorhergesagt und in der Tat ist in keiner

der bisher bekannten Untersuchungen der Isotone ,65D 167Er und 169Yb

ein Ubergang zum ]/2 ~ Niveau nachgewiesen worden.



Tabelle 2

Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die Rotationsbande

5/ ~ [5121 +Qp =2 + /27 [510] + .0

E: Niveau  {Ubergang 1 Ubergang 2

. . Intensititsverh3iltnis I/I’°

(keV) J; w3 Ky Jg mg K Multipolaritdt Jg? Tg2 Kgs Multipolaritdt

Theorie Experiment

...H» =0 H: #.0.

763 172 7 1/23/5 T 172 w1+ m2 572 7 5/, E2

0 6.2 4.l
3/2 7 1/2 M1 + E2 1/9 = 13 M1 -% 1570 >15

go2 3/2 7 1/2 172 7 1/2 w1 + E2 5/5 = 5/, Ml + E2 o 6.4 10,0 * g.g
5027 172 M1 + E2 lyg = 1/, Ml + E2 ~% 0.9 o0.15" g.g

a) Nach Michaelis et al.lg)

b) Im adiabatischen Modell treten beide Uberginge nicht auf,.

[43%
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Es sei hier ausdriicklich darauf hingewiesen, daB die in den Zeilen ! und 3
der Tabelle angegebenen Ubergangswahrscheinlichkeiten Uberginge zu ver-
schiedenen Rotationsbanden betreffen. Sie reagieren daher sehr empfindlich
auf die Strukturen der beteiligten Zust#nde, SchlieBlich sei vermerkt, daB
auch die Voraussage der energetischen Lage der Zustdnde gut mit den experi-
mentellen Resultaten iibereinstimmt (s, unten), Ahnliche Uberlegungen wie
fiir die 763 keV Rotationsbande lassen sich auch fiir andere Banden an-

stellen,

Einen summarischen Uberblick iiber das Anregungsspektrum fiir 167Er gibt
Abb, 13, Im allgemeinen ist die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Ex-
periment iiberraschend gut und dieses Ergebnis stiitzt sehr stark die spek-
troskopische Interpretation der beobachteten Rotationsbanden. Nicht nur
die Lage der Bandenkdpfe, sondern auch die Trigheitsmomente und Entkopp-
lungsparameter werden recht gut vorausgesagt. Der von O verschiedene Ent-~
kopplungsparameter fiir die 763 keV Bande ist {ibrigens ein weiteres Indiz

]/2 - [ﬁld] Nilsson-Zustandes., Es ist nicht ver-

fiir die Beimischung des
wunderlich, daf die Ubereinstimmung in Abb. 13 oberhalb 1 MeV Anregungs-
energie schlechter wird. In diesem Bereich ist die Struktur der Zustinde
komplizierter als in dem vorliegenden Modell angenommen wird. Insbesondere
die Vernachlédssigung von Oktupolschwingungen und Drei=-Quasiteilchen-Konfi-
gurationen beeintrichtigt die Genauigkeit der Voraussagen bei h8heren Ener-
gien in wachsendem MaBe, Bei Banden mit starken B-Vibrationsanteilen

kommt hinzu, daB die Lage der B-Schwingung in 166Er, die in die Rechnungen

eingeht, z.Zt. noch sehr unsicher ist,

Neben den Verzweigungsverhdltnissen, Anregungsenergien, Trigheitsmomenten
und Entkopplungsparametern sind auch die Multipolmischungen und partiellen
Halbwertszeiten wichtige experimentelle Kriterien fiir die Untersuchﬁng von
Konfigurationsmischungen. Beziiglich Einzelheiten und Daten fiir andere un-

12, 13, 18, 19

gerade Kerne wird auf die Originalarbeiten ) verwiesen,

3.4 Untersuchung von Zwei—Quasiteilchen-Zustdnden in

geraden deformierten Kernen

Die Ausfiihrungen in Abschnitt 3.3 zu Struktur und Liniendichte der Neu-
troneneinfangspektren gelten fiir gerade Kerne entsprechend, jedoch mit dem

Unterschied, daB sich wegen des Gaps in den nuklearen Anregungsenergien der
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physikalisch interessante Teil des Spektrums bis zu wesentlich h&heren
Energien erstreckt, Als Beispiel fiir die sehr erfolgreiche Anwendung der
Anti-Compton-Methode soll hier die Untersuchung des Kerns ]68Er angefiihrt

werden 20).

Vor Durchfiihrung der in Ref, 20) beschriebenen Experimente lagen bereits
Daten fiir die unteren Anregungsniveaus bis ca. | MeV vor, die auf Messun-
g8en mit einem leistungsfihigen Kristallspektrometer mit gebogenem Kristall
beruhten 69). Die Untersuchung des Einfangspektrums wurde von anderen Au-
toren 7O) mit Hilfe einer Kombination von flachem Kristall und Ge(Li)-
Detektor zu hoheren Energien hin ausgedehnt. Diese Messungen erlaubten
jedoch keine zusétzlichén Riickschliisse auf das 168Er Termschema, Es lag
daher nahe, mit Hilfe der Anti-Compton-Spektroskopie eine Verbesserung der
experimentellen Daten im Energiebereich von 500 bis 2 000 keV zu versuchen,.
Prizisionsmessungen in diesem Bereich liefern, wie weiter unten ersicht-
lich wird, interessante Informationen iiber die Kernstruktur der geraden

deformierten Kerne,

Ein Ausschnitt aus dem Anti-Compton-Spektrum von einer Erbiumprobe natiir—
licher Isotopenzusamménsetzung wurde bereits in Abb. 5 gezeigt (5 cm3 Diode),
167Er hat einen Wirkungsquerschnitt fiir thermische Neutronen von 650 b und
trdgt mit 89.8 7 zum Einfang im natiirlichen Element bei. Der Einfanganteil
von ‘66Er ist 9.1 7 und war aus einer getrennten Messung mit einem hoch-

angereicherten ]66Er Target bereits im Detail bekannt.

Die Existenz von experimentellen Daten aus verschiedenen Spektrometeran-
ordnungen erlaubt einen interessanten Vergleich der Leistungsféhigkeit die-
ser Systeme, Tabelle 3 bringt eine Zusammenstellung der in vier kleinen
Energieintervallen beobachteten Gammalinien mit ihren Energien und Inten-

+)

Linien entspricht dabei dem Multiplett bei Kanal 1625 in Abb. 5. Trotz des

sitdten sowie den zugehSrigen Fehlergrenzen ’, Die zweite Gruppe von
relativ hohen Einfangquerschnitts hat das Anti-Compton-Spektrometer bereits
bei 500 keV die Aufl&sung und Energiegenauigkeit des Kristallspektrometers
mit gebogenem Kristall erreicht. Bei htheren Energien zeigt das Anti-Comp-
ton-Spektrometer deutlich {iberlegene Eigenschaften. Generell gilt dies fiir

einen Vergleich mit der Kombination wvon flachem Kristall und Ge(Li)-Detektor.

+) Ausfiihrliche Vergleiche und Tabellen gibt Ref, 20).
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In der Genauigkeit der Intensitdtsbestimmung ist die Anti-Compton-Methode

beiden anderen Systemen iiberlegen,

Tabelle 3
Vergleich der Leistungsfihigkeit verschiedener Spektrometertypen an Hand

der in einigen Energieintervallen beobachteten Linien aus der Reaktion

]67Er (n,y) ]68Er.
Ge(Li)=Anti-Compton- Kristallspektrometer Flacher Kristall kombi-
Spektrometer O) mit gebogenem Kristall niert mit Ge(Li)-Detek=-
: 69) tor 70)

EY AEY IY AIY EY AEY IY AIY EY AEY IY AIY
(keV) (eV) (%) (keV) (eV) ¥ (kev) (eV) %)
528,03 90 0,68 5 527,93 50 0,73 10
533,29 200 0,29 15 533.,5 350 0,32 20 531 1000
539,67 400 0,06 40
543,75 80 1.69 3 543,66 60 1,67 10 543,9 500
547,10 90 0.83 5 547,11 100 0,88 15
808.58 350 0,91 30
811,19 450 2,1 25
813.,3 800 1.4 50
816,08 70 41,4 3 815,95 80 36 10 815,9 36
821,18 80 6,55 5 821,14 90 4.8 15 8224 600 3.4 30
823,46 180 1,52 10 '

825,78 200 0,87 10
830,06 120 3.84 5 829,98 100 3,2 20 829.9 700 4,63 25
832,86 180 0,79 8 : -

® L] L]
962,22 150 0,97 10 964,0 1200 0.8 25 963.7 1000 0.38 30
966,11 120 0,85 10 966,7 1000 0,90 30
976,81 180 0,47 10 978,.4 1500 0.32 40 978.6 1000 0.24 40
980,06 220 0.33 15
987.1 700 0,07 50 (986,.,4) 1000 0.15 40
996,3 500 0,14 30 (988,5) 1000 0,15 40
999,70 160 0,95 10 . (994.7) 1000 . 0.15 40
1767.3 500 0468 20 1773 20000
1814,14 300 0,57 20
1834,70 180 1,52 15 1834 20000

1845,9 500 0.41 25 (1845) 20000
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Aus Tabelle 3 wird deutlich, daB die ACS-Messungen eine erhebliche Ver-
besserung der experimentellen Daten brachten. Unter Verwendung des Ritz’-
schen Prinzips und unter Zuhilfenahme zus#tzlicher Daten aus dem hochener-
getischen Spektrum konnte das Termschema mit hoher Konsistenz bis zu etwa
2 MeV ausgedehnt werden. Abb, 14 zeigt das Ergebnis. Um zu einer gewissen
Klassifikation der zahlreichen Rotationsbanden zu kommen, wurden die Ban-
den durch K-Werte gekennzeichnet, obwohl einschrinkend hierzu bemerkt wer=-
den muB, daB starke Kopplungen zwischen den Banden mdglich sind, so daRB
die Zust#nde u.U. nicht mehr durch eine eindeutige K-Quantenzahl charak-
terisiert werden k8nnen. Aus der Fiille des spektroskopischen Materials

seien auch hier wieder nur einige interessante Aspekte herausgegriffen,

Neben den y- und S—Vibrétionen erwartet man, beginnend bei etwa 1 MeV,
Zwei—Quasiteilchen~Zustinde sowohl vom Proton~Proton—~ als auch vom Neu-
tron-Neutron-Typ. Mikroskopische Berechnungen der Struktur der Oktupol-
schwingungen haben gezeigt, daB nur wenige Zwei-Quasiteilchen-Konfigura-
tionen zu diesen Zustdnden beitragen 71). Dabei sollten die Eigenschaften
der K" =1~ und K" = 3 Banden denen von Zwei~Quasiteilchen-Zustdnden
sehr nahe kommen. Die Anregungsenergien werden fiir alle Oktupolvibrationen
" =0 ", 1,2, 37) zwischen 1.3 und 2.2 MeV vorausgesagt 7]—75).
Eine starke Coriolis-Wechselwirkung zwischen den Banden kann zu erheblichen

Stdrungen in der Systematik der Rotationsenergien fiihren 76).

Zunichst ist festzustellen, daB die Experimente diese theoretischen Vor-
aussagen weitgehend bestdtigen. Die Zustdnde bei 1094 keV und 1542 keV
entsprechen den Zwei-Quasiteilchen-Zustdnden [533 } + 521 i]nn und [633 4 -
521 l]nn' Die Rotationsbanden bei 1354 keV, 1569 keV und 1542 keV sind mit
den Oktupolbanden K' =1 T, 2, bzwe 3  zu identifizieren und der 3 ~
Zustand bei 1914 keV entspricht mit groBer Sicherheit dem 3 " Mitglied der
K'=0" Oktupolrotationsbande. Damit konnten - innerhalb des vorausge-
sagten Energieintervalls - alle Oktupolzustinde nachgewiesen werden, so
daR ]68Er zu den wenigen Kernen gehdrt, flir die alle Zustinde dieses Typs
bekannt sind. Die K" = 1 ~ Bande zeigt - wie aus ihrer energetischen Lage
relativ zu den anderen Banden zu erwarten ist —~ deutliche Abweichungen von
der {iblichen Rotationssystematik auf Grund starker Coriolis-Kopplung. Die

Struktur entspricht dabei weitgehend der der Neutronenkonfiguration [512 T -
633 1]_ .
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Die Argumentation fiir diese SchluBffolgerungen ist zum Teil sehr kompliziert

und erfordert detaillierte Einzeliiberlegungen. Es kann daher nicht das Ziel

+)

hier nur - unter Beschridnkung auf qualitative Gesichtspunkte = kurz der

dieser Ubersicht sein, sie im einzelnen darzulegen ‘., Exemplarisch sei
Gedankengang aufgezeigt, der ausgehend von den experimentellen Ergebnissen
zur Interpretation der K' =3 " Oktupolbande bei 1542 keV als Zwei-Quasi-=
teilchen-Zustand [633 { - 521]]  fiihrt,

nn

Der 4  Zustand bei 1094 keV wird mit grofem Querschnitt auch in der (d,p)=-
Reaktion populiert, Dies 14BRt den SchluB zu, daB eine Neutronmenkonfigura-~
tion vorliegt, Der niedrigste 4 Neutronmenzustand ist die Konfiguration
633 T + 521i] , die zudem tiefer liegen sollte als der erste 4 Proton-
zustand [523 T + 411 ¢] op® Man kann also dem ersten 4  Zustand bei 1094
keV mit Sicherheit die Struktur [633 T + 521 l] zuordnen.,

Das 1542 keV Niveau ist nun mit dem bei 1094 keV durch einen starken Ml
Ubergang verbunden. Die Intensitit dieses Ubergangs zeigt, daB beide Zu-
stidnde die Komponenten eines Dubletts darstellen, d.h. das 1542 keV Niveau
entspricht der Konfiguration [633 ? - 521¢]nn. Dabei ist fiir quantitative
iberlegungen zu beriicksichtigen, daB der Ubergang A- verboten ist. Fiir
einen pp =3 nn Ubergang wire die Intensitdt der Ml Strahlung viel zu hoch,
Auch die zum Teil vorhandenen Daten aus dem ]68Tm Zerfall lassen sich zwang-
los mit den hier gemachten Annahmen deuten. Der log ft Wert fiir den einfach
verbotenen B-Ubergang vom [411 ¢ - 633 i] l68Tm Grundzustand zum [633 T +
521 $] Zustand bei 1094 keV 1HRt 31ch quantitativ erkliren, wenn man be-

ruck51cht1gt, daB dieser Zerfall zwar Q=-erlaubt, auf Grund der Auswahl-

regeln in den asymptotischen Quantenzahlen aber behindert ist.

Neben diesen kurzen Kommentaren zu den Zust#nden negativer Paritdt seien
auch einige Hinweise auf d1e Banden positiver Paritdt gegeben. Die B-Bande
bei 1217 keV wurde in Ref. 20 ) ebenfalls erstmalig nachgewiesen, Aus den
Anregungsenergien der B- und y-Schwingungen lassen sich theoretische Voraus-
sagen flir hohere kollektive Anregungen mit Hilfe des Rotations-Vibrations-
modells von Faessler und Greiner 68) gewinnen. Mdglicherweise ist der 4 *
Zustand bei 1738 keV in diesem Zusammenhang zu sehen., Die mikroskopische
Theorie auf der Basis von Quadrupol- und Spin-Quadrupol-Kriften 77) sagt

fiir etwa diese Energie eine zweite 2 ¥ Bande wvoraus, wenn man aus der y-

+) Einzelheiten, insbesondere quantitativer Art, siehe Ref. 20).



Tabelle 4
168

theoretischer Modelle

Er: Vergleich der wichtigsten experimentellen Ergebnisse mit den Voraussagen einiger

Experiment 20)

Theorie a)

Energie (MeV)

K" Zustand Energie Ref. /%) Ref, ') Ref. /') Ref. °)  Ref. '*7%)
(MeV) BCS SIF SDI POF  POF POF PQS
2 ¥ kollektiv 0.82 0.83/ % = 4-°
Ho = 5.4
&~ [e33fes21]] 1,09 1.1
+ dfq = 5,3
0  kollektiv 1.22 (1.2) 1'23{J€t - 8.8
1 —{%ollektiv: 1.35 1.5 1,52 1.64 1.62 1,75 1.82
[512?-6331]nn+..
3" [633T—521L1nn 1,54 1.1 1,50 1.60 1,60 1,60
2~ kollektiv 1.57 1,95 2,00 2,03 1,95 1.87
0 = kollektiv 1.7 - 1.8 1,79  1.65 2,22 1.8 1,78
37 [s21)+642f] _ 1.89 2.2
a) SIF = "pairing plus state-independent octupole force"
SDI = "surface delta interaction"
POF = "pairing plus octupole force"
PQS = "pairing plus quadrupole and spin—quadrupole force"

1Y
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Bande bei 821 keV die Wechselwirkungskonstanten<Kh = 446 und Rt = 5,4
(in Einheiten von A ~ 1/3-h000) ableitet.

Tabelle 4 gibt noch einmal einen Uberblick {iber die wichtigsten Ergebnisse

und vergleicht sie mit den Voraussagen einiger theoretischer Modelle,

3.5 Ubergangskerne

3.5.1 Die neutronenreichen geraden Molybddn—-Isotope

In neuerer Zeit wurden Anzeichen gefunden, daB die Niveauschemata der neu-
tronenreichen Kerne im Massenbereich A = 100 bis 110 Rotationsbanden auf-
weisen, Die in diesem Massenbereich aus der Kernspaltung entstehenden Bruch-
stiicke emittieren Gammaquanten, die als Ubergidnge zwischen Rotationszustdn-
den gedeutet werden kdnnen 80_83). Dies 1#Bt den SchluB zu, daB die Kerne
in diesem Bereich im Grundzustand oder in angeregten Zustdnden deformiert
sind. (n,y)=Studien an neutronenreichen Kernen um Z ®44 sind daher von

groBem kernphysikalischem Interesse,

Die Anregungen der neutronenreichen Molybdén-Isotope 96Mo und 98Mo wurden
in Karlsruhe unter Verwendung hochangereicherter Proben von 95Mo (96.17 7,
("= 14,5 b) und 97Mo (92.8 Z2,6 = 2,2 b) - entsprechend Einfanganteilen von
99.81 7 bzwe 94.17 Z - untersucht 24’26). Diese Isotope liegen in der Nach-
barschaft des Gebietes vermuteter Kerndeformation und sollten, wenn die
obigen Vorstellungen richtig sind, u.U, die Eigenschaften von Ubergangs-
kernen besitzen. Neben Prizisionsmessungen des Einzelspektrums mit Hilfe

der Anti-Compton-Methode wurden eine planare Ge(Li) Diode fiir den hoch-
energetischen Bereich, eine Ge(Li) = Ge(Li) Koinzidenzanordnung sowie eine
yy-Winkelkorrelationsapparatur mit NaJ(T1) Detektoren fiir diese Untersuchun-

gen eingesetzt,

Abb, 15 zeigt einen Ausschnitt aus dem Anti-Compton-Spektrum der Reaktion
95Mo (n,y) 96Mo. Auffilligstes Ergebnis dieser Messung ist die Existenz
eines Dubletts bei 849 keV von etwa 2 keV Abstand., DaR dieses Dublett nicht
zufdllig ist, beweist das Auftreten weiterer dicht benachbarter Linien, so
in dem dargestellten Ausschnitt u.a. die Uberginge mit den Nummern 259/
260, 225/226 und 210/211, die alle den gleichen Energieabstand zeigen.
Weitere Liniendubletts enthdlt das Spektrum bei niedrigeren und hdheren

Energien. Die SchluBfolgerung kann nur sein, daR im Termschema des 96Mo
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zwei dicht benachbarte Niveaus existieren. Wegen der hohen Intensitdt der
Ubergdnge bei 849 keV muB dieses Dublett bei niedriger Anregungsenergie
auftreten. Anwendung des Kombinationsprinzips lieferte einen vierten Zu-
stand im Bereich des Zwei-Phononen-Tripletts, der nur etwa 2 keV von dem
schon frither aus Messungen des 96Nb und 96Tc Zerfalls bekannten 4 * Niveau
bei 1628 keV entfernt liegt. Koinzidenzmessungen bestidtigten fiir einige
der Linien die Einordnung nach dem Kombinationsprinzip. Das komplette
Termschema, wie es sich aus den Messungen ableitet, ist in Abb. 16 wieder-

gegeben,

Von den Winkelkorrelationsuntersuchungen ist das Ergebnis fiir die (848 +
850) -~ 778 keV Kaskade von besonderem Interesse. Wegen der geringen Ener-—
giedifferenz lassen sich die 848 keV und 850 keV Linien in der Winkel-
korrelationsmessung nicht auflSsen. Es ist daher erkldrlich, daB in der
parametrischen Darstellung der A,, A4 Koeffizienten (Abb, 17) die Ellipsen
aller mdglichen Spinfolgen J - 2 - 0 (J = 1,2,3,4) auBerhalb der experi-
mentellen Fehlergrenzen liegen. Da aus dem Anti-Compton-Spektrum das Inten-
sitdtsverhdltnis der beiden Linien genau bekannt ist, kann mit der bekann-
ten Zuordnung J" =4 * fiir den 1628 keV Zustand und der plausiblen Annahme,
daB dessen Abregung eine reine Quadrupolstrahlung ist, der Beitrag der

850 ~ 778 keV Kaskade zu der gemeinsamen Winkelverteilung eliminiert wer-
den. Nach Durchfiihrung dieser Korrektur ergibt sich fiir die 848 - 778 keV
Kaskade eindeutig die Spinfolge 2 — 2 - O mit einem Quadrupolanteil von

52 % fiir den 848 keV Ubergang (vgl. Abb. 17). Aus Uberlegungen zu Uber-
gangswahrscheinlichkeiten fiir die Uberginge von und zu dem 1626 keV Niveau

folgt fiir diesen Zustand positive Paritit,

Die Argumentation im Zusammenhang mit dem 1626 keV Niveau wurde hier aus
zwel Griinden ausfiihrlicher dargestellt: Einmal ist die Existenz dieses

Zustands - wie weiter unten ersichtlich wird - von groBer physikalischer
Bedeutung, zum anderen dokumentiert sie, in welch idealer Weise sich die

MeRmethoden gegenseitig erginzen.

Wie Abb, 16 zeigt, konnten fiir eine groBe Anzahl weiterer Niveaus Spins,
Paritdten und Abregungsmechanismus ermittelt werden, In #hnlicher Weise

wurde auch ein detailliertes Niveauschema fiir 98Mo erstellt 26).
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Auf eine Analyse der Anregungszustidnde im Rahmen des Schalenmodells soll
hier unter Hinweis auf die ausfiihrlichen Diskussionen 1in den Original-
arbeiten 24’26) verzichtet werden., Unter dem Gesichtspunkt weiterfithrender
Uberlegungen zum Kollektivmodell zeigen diese Arbeiten jedoch besonders
interessante Aspekte auf, so daB diese Vorstellungen hier kurz skizziert

werden sollen,

Dazu sind in Abb., 18 die Anregungszustinde von 96Mo zu "Quasi=-Banden'" zu-
sammengefaft, Mit eingezeichnet sind die entsprechenden Zustdnde von 98Mo
sowie die entarteten Phononenzustidnde des Vibrationsmodells in harmonischer
NZherung, Die Verwandschaftsbeziehungen der Bandenzustinde mit den Vibra- ,
tionszustdnden sind durch gestrichelte Verbindungslinien angedeutet. In
6Mo werden dér erste 2 & Zustand bei 778 keV, der erste 4 +Zustand beil
1628 keV und der Zustand bei 2755 keV, der wahrscheinlich den Spin 6 *
besitzt, als Mitglieder der Grundzustandsbande angesehen. Diese Bande ent-
wickelt sich beim Ubergang vom Vibrator zum Rotator aus denjenigen Zustdn-
den jedes Phononenmultipletts, die die h8chsten Spinwerte besitzen. Das
0 ¥ Niveau bei 1148 keV wird als Bandenkopf der Quasi-B-Vibrationsbande
interpretiert. Weitere Mitglieder sind méglicherweise der 2 ¥ Zustand bei
1498 keV und der & © Zustand bei 2219 keV. Aus anderen Niveaus kann eine
Quasi-y-Vibrationsbande aufgebaut werden: Das weiter oben diskutierte "iiber-
zihlige" 2 © Niveau bei 1626 keV iibernimmt in diesem Bild die Rolle des
Bandenkopfes., Die folgenden Zust#nde mit =gt bei 1870 keV und J" =
3 ¥ bei 1978 keV sind in der Termfolge vertauscht, was durchaus bei einem
wenig ausgeprigten Rotationsspektrum m8glich ist, da beide Zust#nde aus
dem Phononenzustand N = 3 hervorgehen., Erginzt wird diese Bande durch
Niveaus bei 2438 keV (5 +) und 2441 keV (6 +), deren geringer Energieab~-
stand durch den gemeinsamen Ursprung aus dem N = 4 Phononenzustand erklidrt
wirde In dieser Interpretation kdnnen bis zu 2.45 MeV Anregungsenergie
mit Ausnahme der beiden Zustdnde bei 2096 keV und 2426 keV alle Niveaus
positiver Paritdt gedeutet werden. In #hnlicher Weise lassen sich auch in

98Mo bis 2,42 MeV die Anregungen in solche Quasibanden einordnen,

Das hier dargestellte Bild erfihrt eine starke Stiitze durch ein von Gneuss,
Mosel und Greiner 84) entwickeltes Modell, das alle Arten von Kernen - so-
wohl sphirische Kerne mit harmonischen und anharmonischen Vibrationen als
auch symmetrisch und asymmetrisch deformierte Rotationskerne - in einer

einheitlichen Weise beschreibt und sich daher besonders fiir die Beschrei=



Abb.17 Parametrische Darstellung der A
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bung des Ubergangsgebiets zwischen sphdrischen und deformierten Kernen
eignet., Hierbei charakterisiert die Potentialflédche als Funktion des Defor-
mationsparameters 8 und des Gestaltsparameters y die m8glichen Formen der
Kernoberfldche und deren kollektive Anregungen, In der Tat treten in die-

sem Modell Quasibanden der hier beschriebenen Art auf.

Wir sehen aus Abb, 18, daB die schwereren Molybddn-Isotope Ansitze zur Aus-
bildung von Rotationsstrukturen zeigen, Die starke Abweichung vom J (J+1)
Gesetz weist darauf hin, daB die Entwicklung der Vibrationszustdnde in
Rotationsbanden gemdR Ref., 84) noch nicht sehr weit fortgeschritten ist,

96Mo das Verh#ltnis der Energien

So betrdgt in der Grundzustandsbande des
der 4 " und 2 ¥ Zustéinde etwa 2,1 anstelle des fiir eine reine Rotations-
bande erwarteten Wertes von 3.33. Auch die Rotationskonstante A = E/J
(J+1) zeigt mit etwa 130 keV einen relativ hohen Wert, Das Trigheitsmoment

muB also klein sein und die Deformation ist wenig ausgeprigt.

Bemerkenswert ist die sehr tiefe Lage der O * Banden. Eine m8gliche Er-
kldrung hierfiir kann eine Potentialflidche in der By Ebene liefern, die ein
sehr tiefes zweites Minimum aufweist. Auch ein nahezu kastenfdrmiges Poten-
tial filhrt zu einem starken Absinken der O ' Banden. Im Grenzfall eines
Rechteckpotentials ohne abgerundete Ecken erreicht der erste M =0 * Zu-
stand die 0.85 fache Energie des ersten 2 * Zustandes 85). Eine weiter-
gehende Analyse der Termschemata durch einen quantitativen Vergleich von
theoretischen und experimentellen Ubergangswahrscheinlichkeiten wdre von

groBer Bedeutung fiir die Uberpriifung der hier skizzierten Vorstellungen.

Die Interpretation der Molybdin-Isotope 96Mo und 98Mo als Ubergangskerne
wird zus#tzlich erhdrtet durch eine Systematik der geraden Molybddn-Iso-
tope, die auch leichtere und schwerere Isotope einschlieBt (Abb., 19). Von

Interesse sind hier insbesondere die neutronenreichen Kerne lono, l04Mo

und 106Mo, die bereits ausgeprigte Grundzustandsrotationsbanden zeigen,

Die Information {iber diese Kerne stammt aus der Beobachtung der Gamma-
emission von prim#ren Fragmenten aus der Kernspaltung. Solche Experimente
wurden im Lawrence Radiation Laboratory von Cheifetz et a1.83) an der spon-
tanen Spaltung von 2520f und im Kernforschungszentrum Karlsruhe von Horsch

80,81

und Michaelis ) an der neutroneninduzierten Spaltung von 235U durch-

gefiilhrt. Auch Konversionselektronenuntersuchungen an primdren Spaltfrag-
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menten deuten auf die Existenz deformierter Kerne in diesem Massenbe-~

reiCh 86 ! 87) e

3.5.2 Die doppelt-ungeraden Europium-Isotope
154

Die Kerne ]SzEu und
152

Eu geh8ren ebenfalls zu den Ubergangskernen. In
Gd tritt der erste 2 Zustand bei 344 keV auf und das Energieverhdlt-
nis E (4 +)/E (2 +) betridgt 2.2, ]52Gd zeigt damit in etwa die Eigen-
schaften eines Vibrationskerns. Auf der anderen Seite besitzt der isobare

Kern ]528m eine deutliche Rotationsstruktur mit E (4 +)/E (24 +) = 3 und

E (2, +) = 122 keV, Man kann daher damit rechnen, daB ]52Eu und m8glicher~
weise auch 154Eu sowohl deformierte als auch sphirische Zustdnde aufwei-

sen., Beide Isotope sind also kernphysikalisch von groBem Interesse.,

Theoretische Voraussagen fiir solche Kerne sind HuBerst schwierig und auch
das experimentelle Material reicht fiir Aussagen {iber die Termstruktur bei
weitem noch nicht aus. Die Ursache hierfiir liegt vor allem in dem auBer-
ordentlich komplexen Anregungsspektrum, das erfolgreichen Experimenten

mit Teilchenreaktionen entgegensteht. Hinzukommt, daB beide Isotope als
doppelt-ungerade Kerne nicht i{iber den radioaktiven Zerfall untersucht
werden kénnen. Da ]51Eu und ]53Eu mit 8800 b bzw. 390 b relativ glinstige
Einfangquerschnitte fiir thermische Neutronen besitzen, bietet sich die
(n,y)-Reaktion als Untersuchungsmethode an. Wegen der extrem hohen Linien-
dichte eignen sich fiir einen ersten Schritt, nidmlich die genaue Ausmessung
des Einzelspektrums, nur leistungsfiZhige Kristall= und Anti-Compton-Spek-

trometer. Voraussetzung ist zudem die Verwendung hochangereicherter Proben,

Vom Verfasser wurden mit Hilfe der Anti-Compton-Methode die Einfangspektren

23,27

beider Isotope gemessen ). Dabei standen Targets mit Anreicherungs-

graden von 96,83 7 und 98.76 7 fiir ]5]Eu bzw, 153Eu zur Verfiigung. Im
ersten Fall ergab die Spektrumsanalyse im Energiebereich von 150 keV bis
880 keV 273 aufgeldste Gammalinien, im zweiten Fall konnten zwischen 140
keV und 840 keV 303 Linien nachgewiesen werden., Dabei betrug im unteren
Energiebereich der mittlere Linienabstand jeweils nur etwa 1.5 keV, Einen
Ausschnitt aus dem Anti-Compton-Spektrum der Reaktion 15lEu (n,y)lszEu
zeigt Abb., 20, Es muB davon ausgegangen werden, daB viele der aufgelSsten
Peaks selbst wieder nichtaufgeldste Dubletts oder Multipletts darstellen,
so daB die ermittelte Energie dem Schwerpunkt dieser Komponenten und die

Intensitdt deren Gesamtintensitdt entsprechen, Dieser Sachverhalt wird
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88’89) unterstrichen, die allein im

durch Kristallspektrometermessungen
Energiebereich von 20 keV bis 300 keV etwa 2000 Gammalinien identifizieren
konnten, Zwischen 100 und 200 keV erreichte dabei die Liniendichte etwa

Werte von 10 Linien pro keV,

Liniendichten dieser Gr8Renordnung machen die Konstruktion eines Term-—
schemas mit Hilfe des Ritz’schen Kombinationsprinzips unmdglich. Ist n
die Zahl der Gammalinien im Energieintervall E und AE der mittlere Ener-

giefehler, so 14Rt sich die Zahl der zuf#lligen Kombinationen zu etwa

N, ® n3 AE/E (2) -
abschitzen, Anwendung der Gl. (2) auf die Resultate der Anti-Compton-Spek-
trometer-Messungen wiirde nahezu 10% zufillige Kombinationen ergeben, Zu-
sitzliche Informationen, insbesondere aus Koinzidenzmessungen und Unter-
suchungen der Konversionselektronenspektren, sind daher fiir die Konstruk-
tion zuverldssiger Termschemata unerldflich. Da naturgemdB auch aus diesen
Techniken Daten nur mit grofen Schwierigkeiten zu erhalten sind, stehen
die Bemiihungen um die Erstellung eines Niveauschemas fiir ]52Eu erst am
Anfang 90) und umfassen bisher ausschlieflich Uiberginge unterhalb 250 keV.,

Fiir 154Eu liegen iiberhaupt noch keine Ansitze vor,

4o Zusammenfassung

Die Entwicklung Lithium~gedrifteter Germaniumdetektoren brachte wohl den
bedeutendsten Durchbruch in der Experimentiertechnik der (n,y)-Spektrosko-
pie. Durch Verwendung der Z#hler in einer optimalisierten Antikoinzidenz-
anordnung 148t sich der Compton-Effekt in den Einfangspektren wirkungsvoll
unterdriicken., Auf diese Weise wird ein Instrument geschaffen, das bei
hohen Einfangquerschnitten oberhalb 1 oder 1.5 MeV, bei kleinen und mitt-
leren Querschnitten schon ab 500 keV allen anderen Spektrometern in Bezug

auf Aufl8sung, Pridzision und Empfindlichkeit iiberlegen ist.

Um das Potential der Anti-Compton-Methode voll auszuschdpfen, miissen ver-
schiedene experimentelle Voraussetzungen erfiillt werden, Im Vordergrund
stehen dabei die Optimierung des Peak-zu-Untergrund-Verhiltnisses im Hin-
blick auf die speziellen Eigenschaften der (n,y)-Spektren, die Stabili-
sierung der Spektren {iber lingere MeBintervalle mit Instabilititen <10 ppm,

die Analyse der ImpulshShenverteilungen mit einem analytischen Ansatz fiir
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die Linienform, die Durchfiihrung einer Nichtlinearitdtskorrektur mit Ge-~
nauigkeiten von etwa 50 €V oder besser sowie die optimale Wahl des MefR-

ablaufs einschlieBflich Eichverfahren,

In der Energiebestimmung lassen sich Genauigkeiten von etwa 50 eV erreichen.
Die Methode erlaubt die Anwendung des Ritz’schen Kombinationsprinzips bis

zu Anregungsenergien von 4 oder 5 MeV, Pro Einzelspektrum kdnnen bis zu

300 und mehr Gammalinien nachgewiesen werden. Der Intensitdtsbereich er-
streckt sich dabei iiber mehr als vier GrdBenordnungen. Die erreichbaren

Genauigkeiten in der Intensititsbestimmung liegen bei + 3 Z.

Die Anti~Compton-Methode kann mit groBfem Erfolg zur Aufkldrung von Kern-
strukturproblemen eingesetzt werden. An Hand einiger Beispiele aus ver-
schiedenen Massenbereichen wurde die Leistungsfihigkeit des Verfahrens
aufgezeigt, Je nach Massenzahl, Kerngestalt und Anzahl der ungepaarten
Nukleonen im Produktkern weisen die Neutroneneinfangspektren unterschied-
liche Struktur und Komplexit#t auf. Entsprechend steht die Anti-Compton-
Spektroskopie teils gleichgewichtig neben anderen MeBmethoden und erginzt
diese, teils liefert sie den {iberwiegenden und entscheidenden Teil der
spektroskopischen Information. Um die Bedeutung des Verfahrens fiir die
L8sung der jeweiligen Kernstrukturprobleme ersichtlich zu machen, wurden
die physikalischen Gesichtspunkte und ihr Zusammenhang mit den MeBergeb-
nissen ndher dargestellt, Im Vordergrund standen dabei Schalenmodellkon-
figurationen in sphirischen Kernen, Konfigurationsmischungen und Zwei-

Quasiteilchen-Zust&nde in deformierten Kernen sowie die Termstruktur der

ibergangskerne, Es wurde gezeigt, daR die experimentellen Daten detaillierte
Aussagen iiber die Eigenschaften der Anregungszustiénde gestatten. Ein Ver-
gleich mit den Modellvorstellungen der Theorie wurde daher in die Diskussion

eingeschlossen,
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