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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die protonenreichen Kr-Isotope
73,7475, 76K r y-spektroskopisch untersucht. Grundlage dieser Analyse bildeten zwei Ex-
perimente am Tandembeschleuniger der “Laboratori Nazionali di Legnaro”, Italien.
Das zum Nachweis der y-Quanten verwendete EUROBALL-Spektrometer wurde in
Kombination mit den Zusatzdetektorensystemen ISIS und im Rahmen eines Experi-
mentes auch NWALL eingesetzt. In den Experimenten wurde die Reaktion *°Ca +
40Ca bei einer Strahlenergie von 180MeV bzw. 185MeV genutzt. Die Targets bestan-
den aus selbsttragendem bzw. auf eine Goldschicht aufgedampftem *°Ca.

Im Zuge der Auswertungen konnten die Termschemata der Kerne 747 76Kr deutlich
erweitert werden. In ™ Kr wurden dabei bestehende Strukturen bis in den Spinbe-
reich I ~ 30 erweitert. In ™ "%Kr lieBen sich neben der Erweiterung der Termschemata
zu hohen Spins jeweils mehrere Banden erstmalig etablieren.

Die Hochspin-Anregungsstrukturen wurden nachfolgend mit Vorhersagen der CNS-
Niherung verglichen. Die dabei zugeordneten Konfigurationen weisen ein sehr syste-
matisches Verhalten innerhalb der Kr-Isotope aus. Mithilfe dieser Beschreibung liel3
sich das Verhalten in den Kernen "*7*Kr bei maximalem Spin als kollektiv identifizie-
ren. In “Kr konnte die Anregungsstruktur ebenfalls weitgehend anhand der Rechnun-
gen erklart werden. Lediglich fiir die Banden 2 und 3 weichen die Vorhersagen deut-
lich vom experimentell etablierten Zerfallsschema ab. Der systematische Vergleich mit
dem Kern “"Kr, der in der CNS-Niherung qualitativ gut beschrieben wird, deutet auf
eine vertauschte Zuordnung der Zusténde positiver Signatur der Banden 2 und 3 als
Ursache der Diskrepanz in “Kr hin. Innerhalb der Rechnungen zu "'Kr wurde die
Bande 3 mit der Rotation des triaxialen Kernes um die intermediire Achse assoziiert.
In "Kr sagen die Rechnungen fiir die Bande 3 in Ubereinstimmung mit dem hochstan-
geregten, experimentell bestidtigten Niveau des Spins /™ = 30~ einen Bandenabschluf3
bei nicht maximalem Spin voraus. Fiir die Bande 1 wird eine weitere Terminierung bei
maximalem Spin vorhergesagt, wobei lediglich der abschlieBende Zustand experimen-
tell nicht nachgewiesen werden konnte.






Abstract

In this thesis, the excited states of the proton rich Kr-isotopes have been studied by
~v-spectrosopical methods. For this purpose, two experiments were performed at the
tandem-accelerator of the “Laboratori Nazionali di Legnaro”, Italy. In addition to the
~v-spectrometer EUROBALL, the ancillary detector arrays ISIS and in one experiment
NWALL have been utilized. The reaction used in the experiments was “°Ca on “°Ca at
beam energies of 180MeV and 185MeV, respectively. The “°Ca Targets were selfsup-
porting in one case and evaporated onto a gold backing in the other.

The analysis yielded remarkably extended level schemes for the nuclei
containing excited levels up to spins I ~ 30. In the decay schemes of ">Kr and "Kr,
beside the extension to higher spins some additional band structures have been esta-
blished for the first time.

The resulting decay structures have finally been compared to predictions of the con-
figuration dependent Nilsson Strutinsky approximation. The assigned configurations
demonstrate the systematic behavior of the nuclei.

In the framework of this model, the excited high-spin structures in *>"Kr have been
identified being collective up to the maximum spin of the associated configuration.
Despite the agreement of the predicted and the established decay structures in "°Kr in
general, strong deviations in the case of band 2 and 3 are observed. The systematic
comparison to the nucleus ""Kr, having a very similar and in the CNS-approximation
well-described decay structure, led to the conclusion, that a missassignment of the
positive-signature states in the band 2 and 3 could be responsible for the discrepancy
in Kr. In “"Kr, band 3 is predicted to be built on a triaxial deformed core rotating
around an intermediate axis.

In contrast to mainly collective high-spin structures in the light Kr-isotopes, a band ter-
mination below the maximum spin has been predicted for band 3 in "5Kr, in agreement
with the established level scheme. For band 1 another terminating level is predicted by
the CNS-calculations, which has experimentally not been observed.

73’74’75’761(1‘






Kapitel 1

Einleitung

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Atomkerne "*Kr, "Kr, ">Kr und "°Kr ge-
horen zu den neutronenarmen Kernen der Massenregion A ~ 70-80. Diese Region
bildet den Ubergang von den schwach deformierten Kernen in der Nihe des Schalen-
abschlusses bei N=7=28 zu den stark deformierten Nukliden in der Zirkonium Ge-
gend [81]. Das Verhalten der Kerne wird dabei durch die geringe Zustandsdichte der
Einteilchenorbitale im Bereich der Fermikante der Protonen- und Neutronenverteilung
dominiert. Diese fiihrt in Abhédngigkeit von der Nukleonenzahl zu einer Vielzahl ver-
schiedenartiger Deformationen im Niederspinbereich der Kerne [89] [49] [78]. Die
Form und Stirke der Quadrupoldeformation kann sich dabei durch Hinzufiigen oder
Entfernen eines Nukleons drastisch @ndern.

Eine sehr anschauliche Erklirung fiir dieses Verhalten der Kerne liefert das Nilsson-
Modell (s. Abbildung 1.1). So folgt aus dem Verlauf der Nilsson-Orbitale bei grofleren
Quadrupoldeformationen, dass die Schalenabschliisse bei N,Z=28,40 und 50 an Be-
deutung verlieren und sich fiir unterschiedlich starke Deformationen neue stabilisie-
rende Energieliicken bei N,Z=30,34,36,38 und 42 ausbilden. Verantwortlich fiir diese
“neuen Schalenabschliisse” sind die mit zunehmender Quadrupoldeformation energe-
tisch stark abfallenden “Intruderorbitale” der gg/2- und d5/2-Schale (N=4).

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Kr-Isotope sind aufgrund der Pro-
tonenzahl Z=36 und der Neutronenzahl N>36 die Zustandsliicken bei g, ~ 0.4,
By =~ —0.35 und B, = 0 fiir 40 Neutronen von entscheidender Bedeutung. Diese las-
sen sowohl starke oblate und prolate Deformationen, als auch sphérische Kernformen
und dariiber hinaus auch Formkoexistenzen zu. Ist der Einflu} der Energieliicke bei
N,Z=36 fiir den Kern "?Kr noch als dominierend anzusehen, so gewinnen die Schalen-
abschliisse bei N=38 und N=40 mit steigender Neutronenzahl zunehmend an Bedeu-
tung. Diese grobe Abschitzung anhand des Nilssondiagrammes wird auch durch de-
tailliertere Rechnungen im “macroscopic-microscopic”’-Modell unterstiitzt, die fiir die
Kr-Isotope gerader Massenzahl koexistierende prolate und oblate Minima vorhersa-
gen und auch die zunehmende energetische Bevorzugung des prolaten Minimums mit
steigender Massenzahl prognostizieren (s. Abbildung 1.2). Die dhnlichen potentiellen
Energien des oblaten bzw. sphérischen und prolaten Minimums lassen eine Formmi-
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Abbildung 1.1: Das Nilsson-Diagramm fiir die Neutronen im Kern 8°Sr zeigt den Verlauf der
Einteichenenergien in Abhingigkeit vom Quadrupoldeformationsparameter 9, hier berech-
net fiir ein Woods-Saxon-Potential [53]. Die Nilssonorbitale fiir Protonen verlaufen in dieser
Massenregion sehr dhnlich und sind daher nicht abgebildet.



schung in den energetisch tiefliegenden Zustdnden erwarten.

Tatsdchlich wurden diese theoretischen Vorhersagen in den letzten zwanzig Jahren
mittels einer Vielzahl von Experimenten untersucht. Global gesehen ergaben die Ana-
lysen zwar, dass der stirkste Einflu} auf die neutronenarmen Kr-Isotope im Nieder-
spinbereich von der Energieliicke bei N=38 ausgeht, da in den Kernen "3Kr, "Kr, "Kr
und “°Kr aus weitgehend stark prolat deformierten Komponenten bestehende Konfigu-
rationen im niederenergetischen Teil der Grundzustandsbanden gefunden wurden. Al-
lerdings lieB sich auch der mit abnehmender Neutronenzahl zunehmende Einflu} der
Energieliicke bei Z,N=36 anhand der Kerne "?Kr [13] [25] [4] [45] und ™K [5] [18]
beobachten. Fiihrt die mutmaBliche energetische Entartung des prolaten und oblaten
Minimums im Kern “Kr noch zu starken Beimischungen oblater Komponenten im
Grundzustand, so scheint der SchalenabschluB bei N,Z=36 im Kern "?Kr im Einklang
mit den theoretischen Vorhersagen eine oblate Deformation mit geringen Beimischun-
gen prolater Anteile zu stabilisieren.

Im Mittel- und Hochspinbereich schwicht die Corioliswechselwirkung den Einfluf} des
oblaten und im Fall des Kerns "*Kr [32] den des sphirischen Minimums mit steigen-
dem Spin innerhalb der kollektiven Banden zunehmend ab, so dass sich insbesondere
in den Kernen "3Kr, ™Kr, "°Kr, und "*Kr Rotationsbanden basierend auf einem in der
Hauptkomponente stark prolat deformierten Rumpf ergeben. Diese grolen Deforma-
tionen lassen einen ungestorten Verlauf der Banden einer bestimmten Teilchenkonfi-
guration bis zu hohen Drehimpulsen erhoffen.

Eine vy-spektroskopische Untersuchung dieser Banden bis zu hohen Spins erfordert
jedoch neben einer geeigneten Reaktion insbesondere ein sehr empfindliches Spek-
trometer. Erst Mitte des letzten Jahrzehnts ist diesbeziiglich mit der Entwicklung und
dem Aufbau der ~y-Spektrometer EUROBALL [6] und GAMMASPHERE [55] der
entscheidende experimentelle Durchbruch gelungen.

Basierend auf den bereits durchgefiihrten, detaillierten Untersuchungen im Nieder-
spinbereich der Kerne, bildet die experimentelle Untersuchung und die theoretische
Interpretation der Banden in den Kr-Isotopen bzgl. ihres Hochspinverhaltens den Kern
der vorliegenden Arbeit.
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Abbildung 1.2: Die Potentialenergiekurven fiir die Kr-Isotope gerader Massenzahl weisen mit
fallender Massenzahl zunehmend betonte Minima bei oblater und prolater Quadrupoldeforma-
tion auf. Im Fall des Kerns "SKr ist das prolate Minimum im Vergleich zum oblaten deutlich
bevorzugt. Bei N=38 betriigt die Differenz der Energien im oblaten und im prolaten Minimum
lediglich ~ 0.8MeV . Im Kern “?Kr wird schlieBlich die oblate Deformation als die giinstigere

prognostiziert [8].



Kapitel 2

Die EUROBALL-Experimente

Zur Untersuchung der Hochspinzustidnde der neutronenarmen Kr-Isotope war es not-
wendig, eine Fusionsverdampfungsreaktion, in deren Rahmen die kollektiven Hoch-
spinniveaus mit Kerndrehimpulsen / > 30% populiert werden, in Kombination mit
einem geeigneten y-Spektrometer zu verwenden. Insbesondere die zur Population der
Zustinde hoher Drehimpulse notwendige hohe Anregungsenergie beinhaltet weitrei-
chende Anforderungen an das zu verwendende Spektrometer.

Zum einen werden durch die hohe Anregungsenergie innerhalb der Reaktion sehr viele
Reaktionskanile geoffnet, d.h. unterschiedliche Endkerne populiert, so dass eine mog-
lichst gute Selektion des Ausgangskanales experimentell gewdhrleistet werden muss.
Dieses kann entweder durch die Identifikation des populierten Kernes anhand der wih-
rend der Reaktion evaporierten Teilchen mittels zusétzlicher Zusatzdetektoren, oder
durch die Diskriminierung anhand eines charakterisierenden ~y-Zerfalls innerhalb der
Koinzidenzanalyse geschehen. Eine direkte Identifikation der populierten Kerne mit
Hilfe von Separatoren scheidet aufgrund der geringen Transmissionsrate der meisten
momentan verfiigbaren Systeme aus. Bei der Selektion via y-Zerfall ist eine hohe -
Nachweiswahrscheinlichkeit notwendige Bedingung, da diese Methode eine Analyse
der Koinzidenzen zwischen den y-Quanten in hoheren Dimensionen erzwingt.

Zum anderen erfordert die hohe Multiplizitit der von den populierten Kernen koinzi-
dent emittierten y-Quanten neben der bendtigten hohen Nachweiswahrscheinlichkeit
kleine Offnungswinkel der Detektoren, um die Wahrscheinlichkeit fiir Doppeltreffer
eines y-Detektors zu minimieren, und somit eine groe Anzahl von Spektroskopie-
kanilen.

2.1 Der EUROBALL und die Zusatzdetektoren

Das EUROBALL-Spektrometer stellte mit den verfiigbaren Zusatzdetektorensystemen
“Neutron Wall” (NWALL) zum Nachweis von Neutronen und “Italian Silicon Sphere”
(ISIS) zur Spektroskopie der geladenen Teilchen eines der beziiglich der experimen-
tellen Anforderungen besten, Ende der 90er Jahre verfiigbaren y-Spektrometer dar.



10 KAPITEL 2. DIE EUROBALL-EXPERIMENTE

2.1.1 Das EUROBALL-Spektrometer

Die geforderte hohe absolute Nachweiswahrscheinlichkeit wird im Fall des
EUROBALL-Spektrometers mit bis zu 9.4% [71] durch die Einbindung der ma-
ximal 239 HP-Germanium-Detektoren, iiber den vollen Raumwinkel 47 verteilt,
ebenso gewihrleistet, wie die bendtigte grole Anzahl von Spektroskopiekanélen [6].

Im Gegensatz zu vergleichbaren Spektrometern wie GAMMASPHERE [55] besteht
das EUROBALL-Spektrometer nicht nur aus gleichartigen Einzeldetektoren, sondern
aus bis zu drei unterschiedlichen Detektortypen (s. Abbildung 2.1). Ein Hauptteil zur

Abbildung 2.1: Das EUROBALL-Spektrometer ist hier in geéffnetem Zustand zu sehen. Im
linken Teil der Abbildung sind, um den Strahlstopp herum angeordnet, die aus einem einzel-
nen Kristall bestehenden Detektoren zu sehen. Der Bereich um 90° zur Strahlachse wird von
den Cloverdetektoren abgedeckt. Die Clusterdetektoren komplettieren die Hemisphire unter
Riickwirtswinkeln. Die ISIS ist im Inneren des EUROBALL-Spektrometers, umgeben von
dem hier zu sehenden 47-BGO-Detektorsytem, angeordnet. Die BGO-Detektoren standen bei
den dieser Arbeit zugrunde liegenden Experimenten im Rahmen der Auswertung noch nicht
zur Verfiigung.

~v-Nachweiswahrscheinlichkeit von 4.4% [71] wird von den unter Riickwéartswinkeln
relativ zur Strahlrichtung angeordneten, den Raumwinkel 17 abdeckenden, 15 eigens
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fiir das EUROBALL-Spektrometer entwickelten Clusterdetektoren [84] [22] beigetra-
gen. Jeder dieser EUROBALL-Clusterdetektoren besteht aus sieben grolvolumigen,
gekapselten, hexagonal-konischen Kristallen hochreinen Germaniums [23], die in
einem gemeinsamen Kryostaten untergebracht sind. Die Kristalle besitzen eine
relative Nachweiswahrscheinlichkeit von 60%, bezogen auf einen Nal(T1)-Kristall der
Stirnfliche 7.6cm x 7.6cm bei einem Abstand von 25cm.

Einen weiteren Hauptbeitrag zur Nachweiswahrscheinlichkeit von 3.7% [71] liefern
die 26 Cloverdetektoren, deren Kryostat jeweils vier Kristalle hochreinen Germaniums
einer relativen Nachweiswahrscheinlichkeit von 21.6% enthilt und deren Name sich
aus der kleeblattdhnlichen Anordnung ableitet. Sie sind in zwei Ringen symmetrisch
um 90° relativ zur Strahlrichtung, an die Clusterdetektorensektion anschliefend,
angeordnet und decken einen Raumwinkel von 27 ab.

Die vordere Hemisphidre wird optional von 30 Einzel-Germaniumdetektoren, den
Raumwinkel 17 abdeckend, komplettiert. Diese Detektoren tragen 1.3% zur ~-
Nachweiswahrscheinlichkeit bei [71].

Die genauen horizontalen und azimutalen Positionen aller Detektoren sind in Anhang
A.2 tabelliert.

Ein grofles Problem, gerade bei hohen «-Multiplizititen, stellen die vielen Compton-
streuungen der y-Quanten innerhalb eines solchen Spektrometers dar. Diesbeziiglich
werden im Fall des EUROBALL-Spektrometers zum einen die bereits etablierten “de-
struktiven” Konzepte der Kollimatoren, die nicht aus der Targetrichtung entstammende
~v-Quanten absorbieren, und der die Ge-Detektoren umgebenden BGO-Szitillatoren,
die aus dem Detektor heraus gestreute v-Quanten identifizieren und in Antikoinzidenz
zu den Detektoren geschaltet sind, angewendet. Zum anderen bieten die sich aus bis
zu sieben FEinzelkristallen zusammensetzenden Cluster- und Cloverdetektoren die
“konstruktive” Moglichkeit, die Energie des innerhalb eines Detektors gestreuten
~v-Quants durch Aufsummierung der in den verschiedenen Kristallen deponierten
Teilenergien zu rekonstruieren. Dieses Vorgehen wird Addback-Verfahren genannt
(detailliert beschrieben in [79]) und bildet die Kernidee, die zur Entwicklung der
zusammengesetzten Cluster- und Clover- Detektorensysteme fiihrte.

Die experimentell in dieser Arbeit mittels einer Eichmessung mit einer %2Eu- und
einer *°Co-Quelle unter Anwendung des Addbackverfahrens bestimmten relativen
Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir die Cluster- und die Cloversektion sind im Dia-
gramm (a) der Abbildung 2.2 dargestellt. Das Diagramm (b) zeigt den Verlauf des
Addback-Faktors fiir die Clover- und die Clusterdetektoren in Abhingigkeit von
der Energie. Der Addback-Faktor entspricht dabei dem Verhiltnis der zu einem
v-Ubergang gehorenden Linienfliche im unter Anwendung des Addbackverfahrens
erhaltenen Energiespektrum zu der im ohne Addbackverfahren erstellten Spektrum.
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Abbildung 2.2: Der Teil (a) der Abbildung zeigt die Verldaufe der relativen Nachweiswahr-
scheinlichkeiten fiir die Cluster- und die Cloversektion des EUROBALL-Spektrometers. Die
Effizienz der Clover ist zum einen aufgrund der kleineren Kristalle und zum anderen wegen
der groBeren Anzahl ausgefallener Detektoren deutlich kleiner als die der Clusterdetektoren.
Die Nachweiswahrscheinlichkeiten wurden durch Bestimmung der Fldchen der zu den Zerfl-
len im ®°Co und '5?Eu gehorenden Linien im Energiespektrum, normiert mit den tabellierten
Intensititen der Ubergiinge, bestimmt. Im Teil (b) ist der Addbackfaktor, extrahiert fiir die
dem (3-Zerfall des °°Co und des '*?Eu folgenden ~-Uberginge, zu sehen. Dabei wurde die Li-
nienflache im unter Verwendung des Addbackverfahrens erhaltenen Energiespektrum auf die
aus dem ohne Rekombination der Energien der comptongestreuten y-Quanten resultierenden
Spektrum mittels des Addbackfaktors normiert. Der Fit der experimentellen Normierungsfak-
toren zeigt, dass bei jeder Energie der Addbackfaktor der Clover- iiber dem der Clustersektion
liegt. Der resultierende Faktor des gesamten EUROBALL-Spektrometers liegt aufgrund der
grofieren Effizienz niher bei den Werten der Clustersektion.



2.1. DER EUROBALL UND DIE ZUSATZDETEKTOREN 13

2.1.2 Das ISIS Detektorsystem

Die Spektroskopie der geladenen Teilchen findet im Fall der “Italian Silicon Sphere”
(ISIS) mittels 40 Silizium-Teleskop-Detektoren statt (s. Abbildung 2.3), die, den ge-
samten Raumwinkel 47 abdeckend, um das Target herum innerhalb des EUROBALL-
Spektrometers angeordnet sind [24]. Mit diesem Detektorsystem konnen «-Teilchen
und Protonen mit einer Nachweiswahrscheinlichkeit von bis zu 40% bzw. 50% nach-
gewiesen werden [37]. Diese im Widerspruch zur Abdeckung des nahezu kompletten
Raumwinkels stehenden Nachweiswahrscheinlichkeiten sind zum einen Folge der das
System stabilisierenden Rahmenkonstruktion, die den durch aktives Detektormaterial
abgedeckten Raumwinkel auf 76% reduziert. Zum anderen sorgen die im Rahmen der
Experimente zur Abschirmung gestreuter Kerne verwendeten Absorber fiir eine wei-
tere Reduzierung der Nachweiswahrscheinlichkeit. Jedes dieser Teleskope besteht aus
einem 130 pm diinnen AE- und einem 1000 pm dicken E-Detektor. Zur Identifikation

Abbildung 2.3: ISIS besteht aus 40 Silizium-Teleskop-Detektoren und iiberdeckt den gesam-
ten Raumwinkel 47. Hier ist die AuBenansicht auf das verkabelte Detektorensystem bei abge-
nommenen Targetkammer-Halbschalen in ausgebautem Zustand abgebildet.

der geladenen Teilchen wird dabei ausgenutzt, dass nach der Bethe Formel ein gela-
denes, nichtrelativistisches Teilchen der Masse m und der Ladung ze beim Durchgang
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Abbildung 2.4: Der obere Teil der Abbildung (a) zeigt die Draufsicht auf eine quadratische
Matrix, in welche die mit den Siliziumdetektoren bestimmten Energien der geladenen Teilchen
einsortiert wurden. Die horizontale Position eines Ereignisses ist durch die Summenenergie
und die vertikale Position durch die Energiedeposition im A-E Detektor des vom geladenen
Teilchen getroffenen Teleskopes gegeben. Es sind deutlich getrennte Verteilungen fiir die un-
terschiedlichen Kombinationen der geladenen Teilchen zu sehen. Das untere Diagramm (b)
zeigt die Draufsicht auf die quadratische Matrix, in die Wertepaare, bestehend aus der im A-E
Detektor deponierten Energie und dem Zeitpunkt der Detektion, einsortiert wurden. Mit Hilfe
dieser Matrix 146t sich die zeitliche Korrelation der detektierten Ereignisse sicherstellen.
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durch Materie einen Energieverlust von

2
% — Cl%ln@g @.1)
erleidet, wobei C'; und C'; Konstanten sind [46]. Der Energieverlust hingt also emp-
findlich von mz? ab, d.h. ein o-Teilchen verliert bei gleicher Energie deutlich mehr
Energie im diinnen AE Detektor als ein Proton. Mittels der Teleskope ist es nun mog-
lich, in Koinzidenz den Energieverlust im AE-Detektor £'A z und die Energiedepositi-
on im E-Detektor £z zu bestimmen. Aus diesen ldBt sich durch Aufsummierung die
Ausgangsenergie £ ermitteln. Im oberen Teil (a) der Abbildung 2.4 sind die deutlich
getrennten Verteilungen fiir die unterschiedlichen Kombinationen geladener Teilchen
in der Draufsicht auf eine Matrix, in welche die (Ea g, ') Wertepaare einsortiert wur-
den, zu sehen. Da die in den Teleskopen von koinzident auftreffenden Teilchen depo-
nierten Energien nicht differenziert werden konnen, ergeben sich in der Matrix z.B.
fiir Protonen dquidistante Verteilungen, die der unterschiedlichen Anzahl koinzident
detektierter Protonen entsprechen. Gleiches gilt fiir a-Teilchen und andere geladene
Teilchen. Neben den bananenformigen Verteilungen, deren Verlauf durch die in For-
mel 2.1 enthaltene Proportionalitét

dE 1

dv ~ E’
plausibel wird, existieren weitere Hiufungspunkte auf der Diagonalen £ = AF, die
einer deponierten Energie von Null im E-Detektor entsprechen. Diese kommen z.B.
durch niederenergetische a-Teilchen zustande, die ihre gesamte Energie auf den A-E
Detektor des Teleskopes iibertragen. Die Hakenform der Protonenverteilungen ensteht
durch eine unvollstindige Energiedeposition hochenergetischer Protonen in den Tele-
skopen.

(2.2)

2.1.3 Die Neutronendetektoren NWALL

Von dominierender Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit war der Einsatz des Detek-
torsystems ‘“Neutron Wall” (NWALL) (s. Abbildung 2.5). Dieses Neutronendetektor-
system besteht aus 50 BC501A Fliissigszintillatoren [72]. Es wurden organische Fliis-
sigszintillatoren gewihlt, um eine gute Neutronen-y-Diskriminierung zu gewdhrleis-
ten. Die Szintillatoren sind in 15 hexagonalen und einer pentagonalen Einheit zusam-
mengefasst. Die hexagonalen Detektorsysteme bestehen aus jeweils drei Szintillatoren
und das pentagonale aus fiinf. Diese Geometrie ermoglicht den Einbau der Neutro-
nendetektoren anstelle der Einzel-Germanium-Detektoren in den EUROBALL. Die
Einbule von ca. 1% absoluter v-Nachweiswahrscheinlichkeit durch den Verlust der
Einzeldetektoren wird dabei insbesondere bei Experimenten im Bereich der neutro-
nenarmen Kerne durch die Moglichkeit der Neutronen-Reaktionskanalselektion iiber-
kompensiert.

Zur Diskriminierung der y-Quanten und der Neutronen wird zum einen deren un-
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Abbildung 2.5: Die Abbildung zeigt die NWALL integriert in das EUROBALL-Spektrometer
in geodffnetem Zustand. Die Neutronenzdhler vervollstindigen an die Clover angrenzend
die vordere Hemisphire anstelle der Germanium-Einzeldetektoren. Das zentrale Pentagon
kann entfernt werden, um den Ionenstrahl oder Compoundkerne auflerhalb des EUROBALL-
Spektrometers abzustoppen. Die azimutalen und horizontalen Positionen der Detektoren sind
in Anhang A.3 aufgefiihrt.

terschiedliche Flugzeit vom Target bis zum Detektor genutzt, die dem Zeitpunkt des
Signalanstiegs im Detektor bezogen auf den Startzeitpunkt des Reaktionsprozesses
entspricht. Zum anderen wechselwirken die Neutronen und die y-Quanten auf un-
terschiedliche Art mit dem Detektormaterial. Ubertragen die y-Quanten ihre Energie
durch Comptonstreuung und Photoeffekt auf die Elektronen des Detektormaterials, so
transferieren die Neutronen ihre kinetische Energie durch elastische Streuung auf die
Protonen des Szintillators. Da das Abregungsverhalten der Szintillatoren fiir die elek-
tronische Ionisation schneller als fiir die “Neutronen-Ionisation” ist, kann aus der ab-
fallenden Szintillatorsignalflanke auf das wechselwirkende Teilchen geschlossen wer-
den. Verantwortlich fiir den langsamen Abfall des Neutronensignals ist die verzogerte
Fluoreszenz des Typs P, die Konsequenz der im Fall der Neutronen verzégerten Depo-
pulation des ersten angeregten Triplettzustandes langer Lebensdauer ist. Im Gegensatz
dazu erfolgt die Abregung im Fall eines y-Quants durch die hohere Ladungsdichte
deutlich schneller. Zur Differenzierung dieser unterschiedlichen Abfallzeiten wird aus
dem durch einen differenzierenden RC-Filter in ein bipolares Signal umgewandelten
Szintillatorpuls der Zeitpunkt des Nulldurchganges bestimmt. Die Referenz bildet da-
bei die ansteigende Flanke des Szintillatorsignals.

Mit der Flugzeit und der Nulldurchgangszeit stehen demzufolge zwei unterschiedliche
Moglichkeiten zur Diskriminierung der y-Quanten und der Neutronen zur Verfiigung.
Um diese in Kombination nutzen zu konnen, werden die Flugzeit-Nulldurchgangszeit-
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Abbildung 2.6: Die Verteilungen fiir Neutronen und ~-Quanten sind in der Matrix, in der
die Wertepaare (Nulldurchgangszeit, Flugzeit) einsortiert sind, deutlich getrennt. Ausschlief3-
lich die Verteilung der Neutronen, die eine Flugzeit von “Null” besitzen, iiberlappt mit der
Verteilung der y-Quanten. In diesen Fillen bilden die detektierten Neutronen die Zeitrefe-
renz (siehe Abschnitt 2.2). Die die prompte Neutronenverteilung liberlagernden ~-Ereignisse
kommen durch mehrere, leicht verzogert auftreffende ~-Quanten zustande. Die Uberlagerung
der Signale verzogert dabei die Nullpunktdurchgangszeit. Die vertikal verlaufende Verteilung,
ausgehend von dem hohen, scharfen Maximum der die Zeitreferenz bildenden prompten ~-
Quanten, besteht aus verzogert detektierten einzelnen y-Quanten.
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Paare in ein zweidimensionales Histogramm einsortiert, in welchem sich deutlich ge-
trennte Verteilungen fiir Neutronen und y-Quanten ergeben ( s. Abbildung 2.6 ).

2.2 Die Experimente

Zur Analyse der Kr-Isotope wurden zwei Experimente am Tandembeschleuniger der
“Laboratori Nazionali di Legnaro”, Italien, durchgefiihrt.
Ziel des ersten Experiments war die Bestimmung der Lebensdauern u.a. in den Kr-
Isotopen Dazu wurde mit einem 4°Ca-Strahl bei einer Strahlenergie von 180MeV auf
in “°Ca-Target geschossen. Das Target bestand aus einer 1% dicken Schicht aus
zu 99.965% angereichertem “°Ca, aufgedampft auf eine 16—9— dlcke Schicht 197 Au.
Das Gold diente zum Abstoppen der im Rahmen der Fusmns Verdampfungsreaktion
erzeugten, hochangeregten Kerne und bildete somit die Grundlage fiir die Lebensdau-
eranalyse nach der DSA-Methode. Der EUROBALL wurde lediglich in Kombination
mit der ISIS eingesetzt, da die NWALL zu diesem Zeitpunkt noch nicht zur Verfiigung
stand.
Ein Ereignis in einem der Silizium Detektoren startete die Messung und bildete somit
die Zeitreferenz fiir alle Ereignisse, die innerhalb des Zeitfensters von 500ns in den
verschiedenen Detektoren registriert wurden. Die Bedingung fiir die Weiterverarbei-
tung der Daten waren drei koinzident ansprechende Germaniumdetektoren. Innerhalb
der Strahlzeit wurden 175 GB Listmode-Daten auf Band aufgezeichnet.
Das zweite, fiir diese Arbeit bedeutendere Experiment diente der Erweiterung der
Termschemata um neue hochangeregte Niveaus und basiert ebenfalls auf der Reak-
tion 1°Ca + 49Ca, allerdings bei einer Strahlenergie von 185MeV. Um Einfliisse der
effektiven Lebensdauern auf die Form der zu den ~y-Zerfillen gehorenden Linien zu
minimieren und somit den Nachweis der y-Zerfille hochangeregter Niveaus zu erlau-
ben, wurde ein selbsttragendes Target, bestehend aus 0.9 % dickem und zu 99.965%
angereichertem *°Ca verwendet.
Neben dem EUROBALL-Spektrometer und der ISIS wurde die NWALL anstelle der
Einzelgermaniumdetektoren, unter Inkaufnahme der unwesentlich geringeren absolu-
ten y-Nachweiswahrscheinlichkeit, wegen der zusitzlichen Diskriminierungsmoglich-
keit der Neutronen-Reaktionskanile genutzt.
Bei diesem Experiment bildete nicht die ISIS, sondern die NWALL die Zeitreferenz.
Dabei konnte sowohl ein v-Quant, als auch ein Neutron die Datenaufnahme starten.
Wihrend die groBtenteils prompt emittierten y-Quanten eine guten Referenzzeitpunkt
fiir die Reaktion bilden und somit auch die Diskriminierung der y-Quanten und Neu-
tronen der Flugzeit nach erlauben, fiihren die die Datenaufnahme startenden Neutronen
zu Ereignissen der Flugzeit Null (s. Abbildung 2.6). Auch in diesem Experiment wur-
de ein Zeitfenster von 500ns “gedffnet”.
Die Bedingung fiir die Weiterverarbeitung der Daten war, dass entweder ein durch
Diskriminierung in Echtzeit identifiziertes Neutron in Koinzidenz zu mindestens zwei
ansprechenden Germaniumdetektoren registriert worden war oder drei Germaniumde-
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tektoren angesprochen hatten.
Es konnten wihrend der siebentédgigen Strahlzeit 279GB Daten aufgezeichnet werden.
Es wurde bei beiden Experimenten dieselbe Reaktion “°Ca + 4°Ca bei #hnlichen
Strahlenergien von 180MeV bzw. 185MeV gewihlt, da die Programme “evapOR” [54]
und CASCADE [64] zum einen eine maximale innere Anregungsenergie von 75MeV
sowie einen maximalen Yrastdrehimpuls von 577 und somit die Population der in-
teressierenden hochangeregten Niveaus vorhersagen. Zum anderen werden fiir diese
Projektil-Target-Kombination und die Strahlenergie von ~180MeV die Wirkungsquer-
schnitte der Nuklide "°Br, "®Kr und "Kr, zu deren Analyse die Experimente beantragt
wurden, als maximal prognostiziert. Die Mittelung iiber die Verteilung der Wirkungs-
querschnitte fiir die Population eines Eintrittszustands mit bestimmtem Kerndrehim-
puls I (s. Abbildung 2.7) 146t einen mittleren Drehimpuls von 35(13)% in den Ein-
trittszustdnden der Compoundkerne erwarten.
Die fiir die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Kerne "*Kr, "Kr, ™Kr und "Kr
von den Rechnungen prognostizieren relativen Wirkungsquerschnitte bei einem tota-
len Wirkungsquerschnitt von 963(71)mb sind in Tabelle 2.1 aufgefiihrt. Insbesondere

Kern || Reaktionskanal | rel Wirkunsquerschnitt [%]
Kr la2pln 2.914)

"Kr la2p 1.8(8)

Kr 4pln 11.6(9)

Kr 4p 2.9(13)

Tabelle 2.1: Die prognostizierten relativen Wirkungsquerschnitte weisen den Kern K, der
im Rahmen der Reaktionen durch die Abdampfung von vier Protonen (4p) und einem Neutron
(1n) populiert wird, als das am hiufigsten produzierte Kr-Isotop aus.

die niedrigen relativen Wirkungsquerschnitte fiir die Population der Nuklide "3Kr, ™*Kr
und "Kr in Kombination mit den hohen mittleren Drehimpulsen in den Eintrittszustin-
den verdeutlichen die entscheidende Bedeutung einer wirkungsvollen Reaktionskanal-
selektion.

Die Wirkungsquerschnitte fiir die gesamten Ausgangskanile dieser Reaktionen sind in
Abbildung 2.7 aufgefiihrt.

Bei der Berechnung wurde angenommen, dass die Projektile der Energie 185MeV bei
einer Eindringtiefe von einem Drittel der Targetdicke mit den Targetkernen reagieren.
Der daraus resultierende Energieverlust wurde zu SMeV abgeschitzt [57].

Die die Experimente betreffenden Informationen sind der Ubersichtlichkeit halber in
Tabelle 2.3 zusammengestellt.
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Abbildung 2.7: Die fiir die Reaktion “°Ca + 4°Ca von CASCADE prognostizierten Wirkungs-
querschnitte sind hier in den relevanten Auszug der Nuklidkarte eingetragen. Der obere Wert
ist der mit CASCADE und der untere der mit “evapOR” berechnete Wert in mb. Nuklide, fiir
die von beiden Programmen ein Wirkungsquerschnitt von Null vorhergesagt wird, sind nicht
eingezeichnet. Die Wirkungsquerschnitte der in dieser Arbeit analysierten Kryptonisotope sind
grau unterlegt. Das im oberen Teil der Abbildung eingefiigte Diagramm zeigt die Abhiingigkeit
des Wirkungsquerschnittes vom Drehimpuls im Eintrittszustand, berechnet mit dem Programm
“evapOR”. Die breite vertikale Linie markiert den mittleren Drehimpuls.
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2.3 Die Aufbereitung der Daten

Die Art der im Rahmen der Experimente aufgenommenen List-Mode-Daten erforder-
te, sowohl die Germanium-Detektoren, als auch die Zusatzdetektoren betreffend eine
umfangreiche Aufbereitung.

2.3.1 Bearbeitung der Daten der Germaniumdetektoren

Die aufgezeichneten Energieinformationen der Germanium-Detektoren wurden zuerst
um Schwankungen, die aus der zeitlichen bzw. thermischen Instabilitit der Elektronik
resultieren, korrigiert. Dazu wurden die Listmode-Daten in Pakete zu je 100.000 32kB-
Blocken zusammengefasst und es wurden fiir jeden dieser Blocke und alle Detektoren
die v-Energien in Spektren einsortiert. Die auftretenden Energieverschiebungen wur-
den mit dem Programm tape-scan [9] durch Umeichung der Daten mittels Polynomen
ersten Grades korrigiert. SchlieBlich wurden Unterschiede und Nichtlinearititen in den
Spektroskopiekanilen durch eine Energieeichung mit einem Polynom zweiten Grades
ausgeglichen. Dazu standen Messungen mit einer '*?Eu- und einer *°Co-Quelle zur
Verfiigung. Die Energien eines innerhalb eines Cluster- oder Cloverdetektors comp-
tongestreuten y-Quantes wurden mittels des Nearest-Neighbor-Addback-Verfahrens
rekombiniert [79]. Bei diesem Verfahren werden ausschlieflich Streuungen in die
ndchsten benachbarten Kristalle innerhalb eines Cluster- oder Cloverdetektors beriick-
sichtigt. Falls mehr als zwei Kristalle ansprechen, werden sowohl die Teilenergien, als
auch die Summenenergie von der Weiterverarbeitung ausgeschlossen. Zwei in nicht
benachbarten Kristallen nachgewiesene Energien wurden als zwei gleichzeitig auf den
Detektor auftreffende v-Quanten gewertet.

Ebenso wie die Energieinformationen der Zihler mufiten die Zeitinformationen der
Ge-Detektoren untereinander angepalit werden. Dazu wurde fiir jeden Zihler die Zeit,
zu der ein y-Quant registriert wurde, in ein Zeitspektrum sortiert. Diese Zeitspek-
tren wurden analog zu den Energiespektren fiir die Pakete von 100000 32kB-Bloécken
Listmode-Daten angelegt. In jedem Spektrum wurde die Position p und die Halbwerts-
breite o der Linie prompter y-Zerfille bestimmt. Anhand der Formel

Trorrigiert = @ + M, (2.3)
o

wobei a und b die Parameter zur Festlegung der neuen Position und Halbwertsbreite
sind, T den Zeitpunkt des y-Zerfalls und T}oyrigier+ die umgeeichte Zeit darstellt, wur-
den die Zeiten umgeeicht und die Linien der prompten y-Zerfille fiir alle Detektoren
und Datenpakete zur Deckung gebracht. Um die zufilligen Koinzidenzen aus der wei-
teren Analyse auszuschlie3en, wurde ein die Linie der prompten y-Zerfille einschlie-
Bendes Zeitfenster der Breite AT ~ 50ns definiert. Die Ge-Detektoren-Ereignisse,
deren Zeiten aullerhalb dieses Fensters lagen, wurden von der weiteren Analyse aus-
geschlossen.
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Kinematische Korrektur

Die Verwendung des selbsttragenden “°Ca-Targets im Falle des Experimentes mit
185MeV Strahlenergie hatte zur Folge, dass die y-Quanten emittierenden Endkerne
nicht im Target abgestoppt werden. Dieses fiihrt zu einer vom Nachweiswinkel des
Detektors relativ zur Strahlrichtung abhéngigen Verschiebung der zu den Zerfillen ge-
horenden Linien in den Energiespektren. Daher muf3ten die detektierten Energien noch
bzgl. dieser Dopplerverschiebung korrigiert werden. Es wurde dazu aus der Verschie-
bung der zu einem ~y-Zerfall gehorenden Linien in den y-Energiespektren der unter
unterschiedlichen Winkeln zur Strahlachse befindlichen Detektoren ein £ = 0.0418
bestimmt. Mit diesem Wert konnten die aufgezeichneten Energien schlieflich nach

der Formel
En

T 1+ Y. cos(O)

mit dem Programm eb-scan [9] korrigiert werden. £/, ist dabei die gemessene Energie
im Detektor, Iy die Energie im Kernsystem, v die Geschwindigkeit des emittierenden
Kernes, c die Lichtgeschwindigkeit und © der Winkel, unter dem der Detektor zur
Strahlachse steht.

Trotz dieser Korrektur ergeben sich bei der Aufsummierung der Energiespektren aller
Detektoren sehr grole Halbwertsbreiten. Als Beispiel ist im Teil (a) der Abbildung 2.8
die zum 1263keV-Zerfall in "*Kr gehorende Linie im Energiespektrum zu sehen, die
eine Halbwertsbreite von 13.21(18)keV besitzt.

Die Erklarung dieser groen Halbwertsbreiten als Resultat der Reaktionskinematik
und der Spektrometergeometrie liefern Monte Carlo Simulationen des Reaktionspro-
zesses im Target mit dem Programm [ist —mode — 2000 [58], das eine Weiterentwick-
lung des Codes von Winter [87] darstellt.

Es wurde dabei fiir einen Cloverdetektorkristall, der sich unter einem Winkel von 81°
zur Strahlachse befindet, und einen Clusterkristall, der unter 155° zur Strahlachse steht,
das y-Energiespektrum fiir den 1263 keV-Ubergang simuliert ( s. Abb. 2.9 ). Die Rech-
nungen prognostizieren fiir beide Kristalle eine Halbwertsbreite von etwa 9keV.

Eine mogliche Erkldrung fiir die Abweichung der simulierten von der experimentell
bestimmten Halbwertsbreite von 13.21(18)keV konnte die Beschrinkung auf Protonen
und Neutronen als Evaporationsprodukte innerhalb der Simulation des Reaktionspro-
zesses darstellen.

Zur Verbesserung des Auflosungsvermogens wurden daher die kinematischen Effekte,
resultierend aus der Ablenkung der Compoundkerne durch den Impulsiibertrag auf die
innerhalb der Compoundkernreaktion abgedampften a-Teilchen, mittels der Formel

v2-M,-E,
M, -c

Ey (2.4)

E:E0-<1+E~ M~cos(@)—

: _)or' 2 e—Detektor 2.5
YA ZeleG Dtkt) (2.5)

fiir Zerfélle mit koinzident detektierten a-Teilchen korrigiert. Es wurden dazu die Win-
kelinformationen und die Teilchenidentifikation der ISIS ausgenutzt (s. Abschnitt A.1).
Ey steht dabei fiir die Energie des emittierten y-Quantes im Laborsystem, O fiir den
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Abbildung 2.8: Der Vergleich der Linienform des 1263keV-Zerfalles in ">Kr im Spektrum
der kinematisch korrigierten Daten, dargestellt im unteren Teil der Abbildung (b), mit der Ver-
teilung im Spektrum der unkorrigierten Daten, im oberen Teil (a) zu sehen, zeigt, dass durch
die Korrektur um die RiickstoBimpulse der a-Teilchen die Halbwertsbreite der Linie um etwa
30% verbessert werden kann. Die deutliche Verschiebung der Schwerpunkte kommt durch die
zusitzliche Optimierung der Doppler-Korrektur zustande.
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Abbildung 2.9: Die simulierten Linienformen fiir den 1263keV-Ubergang in "3Kr fiir einen
Clover- und einen Clusterkristall, unter 81° bzw. 155° zur Strahlachse positioniert, geben die
experimentell beobachteten groBen Halbwertsbreiten qualitativ wieder. Das intrinsische Auf-
losungsvermogen der Detektor-Elektronikstrange ist bei der Simulation nicht beriicksichtigt
worden. Die Positionen der Linien im Spektrum sind in Abhédngigkeit vom Winkel des Detek-
tors zum Strahl und von der Geschwindigkeit des emittierenden Compoundkernes verschoben.

Winkel, der durch den das y-Quant nachweisenden Ge-Detektor und die Flugrichtung
des zerfallenden Compoundkernes eingeschlossenen wird, v fiir die Geschwindigkeit
des Compoundkernes, M fiir die Masse des Compoundkernes, M, fiir die Masse des
Restkernes nach Teilchenemission, F,, bzw. M, fiir die kinetische Energie bzw. die
Masse der einzelnen a-Teilchen, c fiir die Lichtgeschwindigkeit und €’y fiir die Ein-
heitsvektoren in Emissionsrichtung der a-Teilchen bzw. in Richtung des Ge-Detektors.
Die optimale Auflosungsverbesserung wurde unter der Annahme einer kinetischen
Energie von 9.9MeV bei einem abgedampften a-Teilchen erzielt. Bei zwei und mehr
evaporierten a-Teilchen fiihrte die Minimierung der Halbwertsbreite zu einem Wert
der kinetischen Energie von 8MeV.

Das Energiespektrum im unteren Teil (b) der Abbildung 2.8 zeigt im Vergleich mit dem
urspriinglichen Spektrum, im oberen Teil (a) der Abbildung zu sehen, die 1263keV-
Linie mit einer Halbwertsbreite von 9.31(22) und somit eine Auflosungsverbesserung
von ungefahr 30%.

Eine signifikante Verringerung der Halbwertsbreiten unter Einbeziehung der Protonen-
informationen in die Korrektur konnte nicht festgestellt werden.
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2.3.2 Bestimmung der relativen -Nachweiswahrscheinlichkeit

Zur Bestimmung der relativen Intensititen der ~y-Zerfille in einem Kern aus n-
dimensionalen Histogrammen ist es notwendig, die relative Koinzidenznachweiswahr-
scheinlichkeit des verwendeten Detektorsystems zu bestimmen. Unter der Vorrausset-
zung, dass die Anzahl der Detektoren grofl gegen die Dimension n ist, kann die Ko-
inzidenznachweiswahrscheinlichkeit durch das n-fache Produkt der Einzelnachweis-
wahrscheinlichkeiten gendhert werden. Zu deren Bestimmung wurden fiir beide Expe-
rimente Eichmessungen mit den Quellen *2Eu und *°Co durchgefiihrt.

Im Falle des Experimentes mit dem selbsttragenden Target wurden die Quellenmes-
sungen aufgrund einer Fehlbedienung des Datenaufnahmesystems unter der Bedin-
gung aufgenommen, dass mindestens zwei Germanium-Detektoren angesprochen ha-
ben miissen. Der Vergleich der Anzahl koinzident registrierter v-Quanten mit der aus
den Eichdaten, die im Rahmen des unmittelbar vorher durchgefiihrten Experimen-
tes aufgenommen wurden, zeigt eine deutliche Verschiebung zu hoheren Werten. Das
fiihrt insbesondere zur Unterdriickung der v-Zerfille im Fall des *°Co, die iiber Kas-
kaden, bestehend aus zwei y-Ubergiingen, zerfallen und 148t somit keine Bestimmung
der relativen Einzelnachweiswahrscheinlichkeit mehr zu.

Daher wurden die Daten der '5?Eu- und °Co-Quellenmessung des vorangegangen Ex-
perimentes verwendet.

Aus den in den Energiespektren der einzelnen Germaniumdetektoren bestimmten, zu
den Zerfillen von ®2Eu bzw. *Co gehdrenden Linienflichen wurden unter Beriick-
sichtigung der tabellierten relativen Intensitdten der Zerfille [14] die relativen Effi-
zienzen berechnet. Die unterschiedliche Aktivitit der Quellen wurde durch die Wahl
eines geeigneten Normierungsfaktors, unter Minimierung der quadratischen Abwei-
chung im energetischen Uberdeckungsbereich der zu den beiden Quellen gehdrenden
Kurven der relativen Effizienz, korrigiert. Die Zwischenbereiche zweier Messpunkte
wurden dazu linear interpoliert und die quadratischen Abweichungen lokal mit den
Fehlern der relativen Effizienzen gewichtet. Das fiihrt fiir die Clover- und die Cluster-
sektion im Fall des Experimentes mit selbsttragendem Target zu den im oberen Teil
(a) der Abbildung 2.2 dargestellten Messpunkten. Die mit dem Programm “effit” [65]
angepalte Funktion

(EFFE) ™ = (a0+ar-In () +as-tn? (&))"
+ (a3 +ay-Iln (%) + as - In? (%))_%

liefert die benotigte Kurve der relativen Einzelnachweiswahrscheinlichkeit in Abhén-
gigkeit von der Energie. Die Variablen a bis ag entsprechen den sieben unabhingigen
Fitparametern.

(2.6)

2.3.3 Bestimmung des Auflosungsvermogens

Insbesondere die hohe Liniendichte, als Konsequenz der vielen innerhalb dieser Reak-
tionen populierten Kerne und des hohen mittleren Drehimpulses im Eintrittszustand,
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in Kombination mit den groBen Halbwertsbreiten im Fall des Experimentes mit dem
selbsttragenden Target erforderte eine Breiteneichung fiir die unterschiedlichen Aus-
gangskanile der Reaktion. Eine solche Breiteneichung 148t z.B. die Identifikation einer
Doppellinie im Energiespektrum auch bei einem gegeniiber der Halbwertsbreite klei-
nen Abstand der Positionen zu oder erlaubt auch bei hoher Liniendichte einen Fit des
die Linie iiberlagernden Untergrundes. Dazu wurden die Halbwertsbreiten und die Po-
sitionen fiir Linien zu Zerfillen in "?Br, "*Kr, "Kr und "*Kr in den Energiespektren
bestimmt. An die Werte der Halbwertsbreiten, aufgetragen in Abhéngigkeit von der
Energie, wurde getrennt fiir die Kerne "?Br und "*Kr bzw. Kr und “*Kr die Funktion

5 L
HWB(E) = E )
WB(E) = ao + a1 - \[ 7556 + @2 * 7500 27

angepalt [66], wobei ag, a; und as die Fitparameter sind. Die eine Funktion wurde
als Referenz fiir Linien zu Zerfillen in "Kr und ™Kr (s. Abbildung 2.10) verwen-
det, im Rahmen deren Bevolkerung bei der Reaktion ein «-Teilchen emittiert wird
(1a-Reaktionskanéle). Die andere Funktion bildete die Breiteneichung fiir die Linien-
formen der Zerfille in "°Kr und "°Kr.
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Abbildung 2.10: Der Verlauf der MeBBwerte wird von der nach Formel 2.7 angepaliten Kurve
gut wiedergegeben. Die Halbwertsbreiten wurden fiir die 1a-Reaktionskanéle nach der kine-
matischen Korrektur bestimmt.

2.3.4 Selektion des Ausgangskanals durch den Nachweis emittier-
ter Teilchen

Eine Moglichkeit der im Rahmen dieser Experimente duflerst wichtigen Selektion des
Reaktionskanales wird iiber den Nachweis der koinzident zu den y-Quanten evapo-
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rierten Teilchen durch die Zusatzdetektorensysteme ISIS und NWALL geboten. Dazu
wurden in den Matrizen, dargestellt in den Abbildungen 2.4 und 2.6, zweidimensionale
Bereiche fiir die unterschiedlichen Teilchen bzw. Teilchenkombinationen definiert. Ein
Wertepaar in einem dieser Bereiche wurde als Nachweis der entsprechenden Teilchen
gewertet. So 146t sich jedem ~-Zerfall eine Anzahl koinzident registrierter Teilchen
zuordnen. Im Falle der ISIS wurde die zeitliche Korrelation durch die Festlegung ei-
nes weiteren Bereiches in der Matrix, welche die (Energie, Zeit)-Wertepaare der A E-
Detektoren enthilt, sichergestellt.

Von der Giite der Festlegung der Bereiche hdngen zum einen die Nachweiswahrschein-
lichkeiten fiir die Teilchen, zum anderen aber auch die Fehlidenfikationen der Teilchen
ab. Bei der Analyse der Daten dieser Experimente besall aufgrund der groen Anzahl
populierter Kerne und des hohen totalen Wirkungsquerschnittes die Minimierung der
Fehlidentifikationen die hochste Prioritét.

Entsteht im Rahmen der Fusions-Verdampfungsreaktion ein Nuklid unter Emission ei-
nes Teilchens, so kann die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir dieses Teilchen Prgiichen

anhand der Formel
NKern,Teilchen

Preiichen = (28)

N Kern
extrahiert werden, wobei N, die gesamte Anzahl registrierter Kerne dieses Nukli-
des und Ngepn Teitchen die Anzahl der koinzident zu dem Teilchen detektierten Kerne
reprisentiert.
Die Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit eines Teilchens 146t sich mittels derselben
Formel bestimmen, wobei in diesem Fall ein Nuklid betrachtet wird, das nicht unter
Evaporation dieses Teilchens populiert wird.
In der Tabelle 2.2 sind die aus den experimentellen Daten bestimmten Werte der
Fehlidentifikations- und Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Protonen, «-Teilchen und
Neutronen angegeben. Die Anzahl der Kerne wurde aus den Flichen der zu charak-
teristischen -Ubergiingen in den Nukliden gehdrenden Linien im Energiespektrum
ermittelt.

2.3.5 Zusammenfassung der experimentellen Fakten

Die wichtigsten der die Experimente betreffenden Informationen, welche in den vor-
angegangenen Paragraphen diskutiert und teilweise in der Beschreibung ausgespart
wurden, sind in der Tabelle 2.3 zusammengefalit. Eine Lebensdauerbestimmung nach
der DSA-Methode in den Daten des Experiments mit dem *°Ca-'?" Au-Sandwichtarget
konnte aufgrund der hohen Liniendichte, der fehlenden Diskriminierungsmoglichkeit
durch Neutronendetektoren und unkorrelierten Ereignissen in der ISIS nicht durchge-
fiihrt werden.
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Teilchen Nachweis- Fehlidentifikations-
wahrscheinlichkeit | wahrscheinlichkeit
a-Teilchen 0.206(11) 0.006(1)
Neutronen 0.180(7) 0.004(1)
Protonen 0.304(44)

Tabelle 2.2: Die Wahrscheinlichkeiten fiir den Nachweis und die Fehlidentifikation wurden
mittels koinzidenter Detektion von y-Zerfillen und Teilchen bestimmt. Die Werte fiir die Neu-
tronen wurden unter Ausschluss der “prompt” nachgewiesenen Neutronen gewonnen. Der Ein-
schluBl dieser Verteilung fithrt zwar zu einer Erhohung der Nachweiswahrscheinlichkeit, 146t
aber auch die Anzahl der Fehlidentifikationen deutlich ansteigen. Im Rahmen der Auswertung
wurden je nach den Erfordernissen beide Verteilungen beriicksichtigt. Die Fehlidentifikations-
wahrscheinlichkeit fiir die Protonen konnte mangels eines ohne Protonenemission bevolkerten
Nuklides nicht angegeben werden.

Experiment 1 | Experiment 2
Strahlenergie 185MeV 180 MeV
Targetdicke 0.9 4% 1.0 =5
Backing - 16 224 9T Ay
Zusatz-
Detektorsysteme ISIS, NWALL ISIS
Listmodedatenmenge
G B] 279 175
Anzahl der detektierten
Zerfallsprozesse 1.79 - 10° 1.74-10°
Anzahl der
~v-Koinzidenzen 2.92-10° 4.87-10°
Anzahl der
vy7y-Koinzidenzen 9.88 - 108 2.53-10°
Anzahl der
vyvv-Koinzidenzen 1.99- 108 8.63- 108

Tabelle 2.3: Die wichtigsten Daten der beiden fiir diese Arbeit relevanten Experimente sind
hier der Ubersichtlichkeit halber in tabellarischer Form zusammengefat. Die Targets bestan-
den in beiden Experimenten aus zu 99.965% angereichertem 4°Ca.



Kapitel 3

Auswertung der Daten

3.1 Erweiterung der Termschemata

Zur Erweiterung der Termschemata um neue angeregte Niveaus wurden bis zu vier-
dimensionale, symmetrische, die Informationen aller Ge-Detektoren enthaltende F .-
Histogramme erstellt. Dazu wurden die m im Zeitfenster, das im Zuge der Bearbeitung

o o . m
der Daten festgelegt wurde, koinzident registrierten y-Energien in < n n-Tupel ent-

faltet, bei einer Dimension n des Histogramms. Die aus den Daten der NWALL und
der ISIS gewonnenen Informationen iiber koinzident detektierte Teilchen wurden dazu
genutzt, Histogramme unter einer Teilchenbedingung zu erstellen und somit den An-
teil der Daten bestimmter Nuklide innerhalb dieser n-dimensionalen Hypermatrizen
zu erhohen oder zu unterdriicken. Diese Histogramme werden nachfolgend nach den
koinzident registrierten Evaporationsprodukten Teilchen-Histogramme genannt, z.B.
enthilt die 1a-Matrix Energien der v-Quanten, die gleichzeitig zu einem «-Teilchen
detektiert wurden.

Eine weitere Gewichtung bestimmter Ausgangskanéle in Matrizen wurde in einigen
Fillen durch die Subtraktion verschiedener Teilchen-Matrizen erzielt. Die resultieren-
de Matrix wird im Folgenden als Teilchen-Differenzmatrix bezeichnet.

Die Auswertung der zeitlichen Korrelationen zwischen den Ubergingen (Analyse der
Koinzidenzen) und die Bestimmung der Positionen und der Flichen der zu den Uber-
gingen gehorenden Linien in den Energiespektren erfolgte mittels s.g. Schnittspektren.
Diese wurden durch Festlegung von n — 1 Energiefenstern in den n-dimensionalen
Histogrammen erzeugt, wobei die Fenster so gewihlt wurden, dass sie die Zerfall-
senergien der y-Uberginge des zu untersuchenden Kernes einschlieBen. Die Festle-
gung eines Fensters, das einen y-Zerfall einschlief3t, wird im weiteren als ein Schnitt
auf den -Ubergang bezeichnet. Ein Doppelschnitt bzw. Tripelschnitt bezeichnet die
Festlegung zweier Fenster in drei- bzw. dreier Fenster in vierdimensionalen Kuben.
Die Abkiirzungen des Typs [A,B;C] werden nachfolgend als Synonym fiir die Doppel-
oder Tripel-Schnittspektren verwendet, wobei die Zeichenfolge in diesem Fall fiir die

29
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Summe zweier Doppelschnittspektren mit den Energiefenstern bei AkeV und CkeV
bzw. BkeV und CkeV steht.
Da die in den Fenstern liegenden, interessierenden Zerfallsereignisse von z.B. durch
Comptonstreuungen deponierten Teilenergien, Ereignissen statistischer E2-Ubergiinge
oder anderen zu diskreten Ubergiingen gehorenden Linien iiberlagert werden, miissen
die Schnittspektren beziiglich dieses Untergrundes korrigiert werden. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurden zur Vermeidung systematischer Fehler aufgrund der hohen Linien-
dichte zwei unterschiedliche Verfahren zur Eliminierung dieses Untergrundes verwen-
det (s. Abschnitt 3.1.1).
Die Ubergangsenergien wurden aus unterschiedlichen Schnittspektren mit Hilfe des
Programms “tv”’ [83] bestimmt und arithmetisch gemittelt. Der Fehler beinhaltet einen
linearen Fehler fiir die Energieeichung von 0.1keV + E(keV) - 4 - 1074, die Varianz
des Mittelwertes und die Fitfehler. Die aus den mittels “tv”” in verschiedenen Schnitt-
spektren bestimmten Linienflichen extrahierten relativen Intensitdten wurden, mit dem
Fitfehler gewichtet, gemittelt. Der Fehler der relativen Intensitdten enthélt die Vari-
anz, die Fitfehler und zusétzlich noch einen mit 5% abgeschitzten Fehler der relativen
Nachweiswahrscheinlichkeit.

Nicht beriicksichtigt wurde der systematische Fehler, der aus der unterschiedlichen

130 T

x  Experimentelle Werte
T — Polynom vom Grad 4

128 -

126 - 1 -

resultierender Winkel [°]

124 _

\ \ \
0 1000 2000 3000
Energie[keV]

Abbildung 3.1: Der effektive Nachweiswinkel des EUROBALL-Spektrometers ist aufgrund
seiner Asymmetrie stark von der Energie der detektierten y-Quanten abhéngig. Zur experimen-
tellen Bestimmung der effektiven Winkel wurden die Winkel, unter denen die einzelnen Detek-
toren zur Strahlrichtung stehen, mit ihrer relativen Effizienz, aus den Zerfillen des 56Co und
des 1°2Eu bestimmt, gewichtet und anschlieBend iiber alle Detektoren gemittelt. Zur Vereinfa-
chung wurden dazu unter Inkaufnahme eines kleinen systematischen Fehlers die Detektoren in
Ringe zusammenfaft.
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Nachweiswahrscheinlichkeit des EUROBALL-Spektrometers fiir v-Quanten verschie-
dener Multipolaritit in Rahmen der Fusions-Verdampfungsreaktionen resultiert. Ver-
antwortlich dafiir ist die Asymmetrie des EUROBALL-Spektrometers, die aus den
unterschiedlichen relativen Nachweiswahrscheinlichkeiten der verschiedenen Detek-
tortypen folgt. Werden die Energieinformationen der einzelnen Detektoren in einem
gemeinsamen Histogramm zusammengefiihrt, so ergibt sich fiir das EUROBALL-
Spektrometer ein effektiver Nachweiswinkel der y-Quanten relativ zur Strahlrichtung,
dessen Wert von der Energie abhingt. Dieser effektive Nachweiswinkel kann durch die
Mittelung iiber die mit den relativen Effizienzen gewichteten Winkel, unter denen die
Detektoren relativ zur Strahlrichtung stehen, bestimmt werden. Dabei wird den unter
den Winkeln © < 90° zur Strahlachse befindlichen Detektoren aufgrund der bzgl. 90°
symmetrischen Abstrahlungscharakteristik der v-Quanten der Winkel © = 180° — ©
zugeordnet.

Der sich ergebende energetische Verlauf dieses effektiven Winkels ist in Abbildung 3.1
fiir die Konfiguration des EUROBALL-Spektrometers dargestellt, bei der die Einzel-
detektoren nicht verwendet werden. Die Anpassung eines Polynomes vierten Grades
an die aus den y-Ubergiingen, die den 3-Zerfillen des **Co und des '°>Eu nachfolgen,
ermittelten Werte ergibt fiir den Energiebereich von 100keV bis 3,6MeV eine Ver-
schiebung des effektiven Nachweiswinkels von ungeféahr 5°.

Des weiteren sind in dieser Arbeit lediglich die relativen Intensititen, bezogen auf
einen ~y-Zerfall starker Intensitit in dem Kern, angegeben. Die Fehler sind durch den
Bezug auf diesen zentralen Ubergang aufgrund der komplizierten Normierungsverfah-
ren innerhalb der Analyse hiufig so groB3, dass eine eindeutige Festlegung der Abfolge
der y-Uberginge anhand der relativen Intensititen nicht méglich ist. Wird die Be-
stimmung der relativen Intensitdten auf die jeweilige Bande beschrinkt, so ergeben
sich bei hinreichend grofen Linienflachen in den Spektren in den meisten Féllen Feh-
ler im Bereich nahe des fiir die relative Nachweiswahrscheinlichkeit angenommenen
(AIrel ~ 5%)

3.1.1 Untergrundkorrektur bei Schnitten in Histogrammen

Das erste Verfahren basiert auf der Annahme, dass der die Linie iiberlagernde, un-
korrelierte Untergrund lokal sehr dhnliche Eigenschaften besitzt. Die Korrektur er-
folgt somit durch zusitzliche liniennahe Untergrundfenster, die ausschlielich diesen
Untergrund enthalten sollen. Diese Untergrundhistogramme werden, normiert auf die
Fensterbreite, von dem im oben beschriebenen Verfahren erhaltenen abgezogen. Mog-
liche systematische Fehler dieser Methode sind in den Untergrundfenstern enthaltene
Linien, durch die Fehlabziige stattfinden konnen. Dieses Verfahren wurde fiir Hyper-
matrizen bis zu einer Dimension drei unter Verwendung des Programms “tv”” genutzt.
Das zweite Verfahren, das im Rahmen der Bearbeitung der Daten mit den im Paket
Radware enthaltenen Programmen “xm4dg” und “xmlev” [65] verwendet wurde, ba-
siert auf der Festlegung eines globalen Untergrundes. Dabei wird die Projektion einer
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quadratischen Matrix in zwei Dimensionen zerlegt

Pi:ZMiju G.1)
J

wobei M;; dem Matrixelement an der Stelle (i, j) der Matrix entspricht, in eine Linien-
und eine Untergrundkomponente

P, = b; + p;. (3.2)

Die Variable p; entspricht der Linien- und b; der Untergrundkomponente. Konkret be-
deutet das die Festlegung einer glatten, den Untergrund unter den Linien im Energie-
spektrum beschreibenden Kurve. Aus diesen Komponenten berechnet sich der abzu-
ziehende Untergrund nach der Formel

1
V=T
wobei T' = }_ M;; die Normierung darstellt. Wird bei einem Schnitt in der Matrix

ij

B (bib; + bipj + pib;), (3.3)

die Bedingung auf der Achse 1 gesetzt, so reprisentieren die ersten beiden Terme die
Korrektur um den Untergrund im Schnittfenster und der Term 3 den Abzug des Un-
tergrundes im Schnittspektrum. Die Erweiterung dieses Verfahrens auf drei bzw. vier
Dimensionen ist in [66] beschrieben. Der Vorteil dieser Methode liegt in der Globali-
tat einer glatten Untergrundkurve begriindet, birgt aber insbesondere bei hoher Linien-
dichte die Gefahr eines ebenfalls globalen Uberabzuges als Konsequenz eines zu hoch
festgelegten Untergrundes.

3.2 Extraktion der Multipolaritiit der Ubergiinge

Die Multipolaritiit der Uberginge und somit die Bestimmung von Kernspins wurde in
dieser Auswertung aus den DCO-Verhiltnissen ( "Directional Correlations from Ori-
ented States") bestimmt [41]. Dieses Verfahren ist zum einen anwendbar, da bei der
Fusions-Verdampfungsreaktion ein Drehimpuls auf den Endkern iibertragen wird, der
im Mittel senkrecht zur Strahlachse steht, auch wenn die Reaktionskinematik in den
dieser Arbeit zugrunde liegenden Experimenten zu einer deutlichen Verbreiterung der
die Drehimpulsverteilung beschreibenden Gaussverteilung fiihrt. Zum anderen besitzt
~-Strahlung einer bestimmten Multipolaritit eine winkelabhidngige Abstrahlungscha-
rakteristik. Betrachtet man eine Kaskade zweier aufeinanderfolgender -Uberginge
eines Kernzerfalles und ein Zweidetektorensystem (s. Abb. 3.2), so hingt die Wahr-
scheinlichkeit W fiir den Nachweis von y-Quant 1 in Detektor 1 und y-Quant 2 in
Detektor 2 neben den Winkeln ©,, ©5 auch vom Winkel ® ab, der von den beiden
Flachen, aufgespannt jeweils durch die Strahlachse und die Verbindungslinie von De-
tektor zu Target, eingeschlossen wird. Das DCO-Verhiltnis R pco ergibt sich dann aus
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Detektor 1

m

Abbildung 3.2: Die Wahrscheinlichkeit, das v-Quant 1 der Kaskade in Detektor 1 und das
~v-Quant 2 in Detektor 2 nachzuweisen, hidngt von den Winkeln ©1, ©5 und & ab.

der Gleichung
W (01,0,, )
R ="
DCO W<@2’61’®>7

wobei W (01, Oy, ®) und W (O, ©4, ) die Wahrscheinlichkeiten fiir die zwei Nach-
weismoglichkeiten der zwei v-Quanten in den beiden Detektoren sind. Erweitert man
dieses Verfahren z.B. im Fall des EUROBALL-Spektrometers auf die Detektoren
zweier Ringe, so mittelt man unter Inkaufnahme des Verlustes der individuellen Kor-
relation der koinzidenten Ereignisse iiber alle Winkel ®. Man erhilt als Schitzwert fiir
die Wahrscheinlichkeit aus der Analyse des Schnittspektrums fiir Ring 1 mit einem die
Energie I/, einschlieBenden Fenster fiir Ring 2

(3.4)

A(01,0,)

W (@17 @2) = € (E’Yl) €9 (E’YQ).

(3.5)

Die Variable ¢; (E,) entspricht der relativen Nachweiswahrscheinlichkeit eines ~-
Quants der Energie £, im Ring ¢ und A (©,, ©,) der Fliche bei £, im Schnittspek-
trum. Vertauscht man die Rollen von Ring 1 und Ring 2, so ergibt sich das DCO-
Verhiltnis aus der Division der beiden Wahrscheinlichkeiten

W<@17@27®> ~ A<@17@2) . €1 (E“/2>€2 (E“ﬂ)
w (@27 @17 @) A (@27 @1) €1 (E%) €2 (Evz)'

Rpco = (3.6)

Anhand dieser Formel wird insbesondere klar, dass Normierungsprobleme bei der
Bestimmung der relativen Nachweiswahrscheinlichkeit der Detektoren aufgrund von
z.B. nicht exakter Positionierung der Quellen bei den Eichmessungen keine Rolle
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spielen.

Des weiteren wurde in [40] und [70] gezeigt, dass bei Hochspinexperimenten die
DCO-Verhiltnisse auch fiir im Zerfallsschema nicht direkt aufeinander folgende
v-Ubergiinge bestimmt werden konnen, solange die Deorientierungseffekte als zu
vernachlissigen anzusehen sind. Weiterhin wurde gezeigt, dass fiir alle E2-Uberginge
einer Kaskade oberhalb eines Spins I = 5A, unabhéingig vom ¢ der eingeschlossenen
v-Zerfille, ein DCO-Verhiltnis von eins erwartet wird. Dieses ermoglicht konkret die
Bestimmung mehrerer DCO-Verhiltnisse aus einer Schnittspektrenkombination.

Ein Nachteil der Spinbestimmung via DCO-Verhiltnisse ist die schlechte Differen-
zierbarkeit der Ubergiinge mit AI = 0 und Al = 2. Um diese zu gewihrleisten,
ist im Vergleich zu der Identifizierung der Al = 1-Zerfille eine 2-3 fach hohere
Prizision bei der Bestimmung der DCO-Verhiltnisse notwendig. Daher wird im
Rahmen dieser Arbeit, besonders bei der Spinzuweisung innerhalb unregelméBiger
Zerfallsstrukturen, ein mit einem Al = 2-Ubergang vertriigliches DCO-Verhiiltnis als
ebenfalls mit A/ = 0 vertriglich gewertet.

Zur Auswertung der DCO-Verhiltnisse wurden die Detektoren des EUROBALL-
Spektrometers in zwei Gruppen eingeteilt. Eine Gruppe bilden die Cloverdetektoren
unter einem effektiven Winkel von 103.33°, die andere die Clusterdetektoren unter
139.35°. Das Verfahren wurde in Einzelfdllen mit Matrizen, groBtenteils jedoch
mittels dreidimensionaler Histogramme durchgefiihrt. Im Fall der dreidimensionalen
Histogramme diente die dritte Dimension lediglich der Erzeugung einer hauptséachlich
die Daten des interessierenden Kernes enthaltenden DCO-Schnittmatrix. Dieses Ver-
fahren wurde am Kern “Kr ausgiebig getestet, da die niederenergetischen, zentralen
v-Uberginge der Energien 179keV, 187keV, 191keV und 254keV bei maximaler
relativer Nachweiswahrscheinlichkeit eine optimale Reaktionskanalselektion gewihr-
leisteten. Dennoch war es in den Kernen trotz der Selektion des Reaktionskanals
durch die dritte Koinzidenzbedingung generell nicht immer moglich, ein die gesamte
Linie des 7-Ubergangs einschlieBendes Energiefenster festzulegen. Es wurden daher
die aus einer Spektrenkombination ermittelten DCO-Verhiltnisse auf die enthaltenen
bekannten einer Multipolaritidt normiert. Das liefert in den verschiedenen Kernen
experimentelle Referenzwerte fiir die unterschiedlichen Strahlungscharakteristiken.
Die teilweise sehr kleinen Fehler der DCO-Verhiltnisse sind die Konsequenz der mit
dem Fehler gewichteten Mittelung iiber die aus verschiedenen Spektren bestimmten
Werte.

Ein die DCO-Verhiltnisse ergidnzendes Kriterium folgt aus dem Typ der in dieser
Arbeit durchgefiihrten Experimente, innerhalb derer in der Hauptsache Niveaus nahe
den Yrastzustinden populiert werden. Daher wird ein AJ # 0-Ubergang generell als
ein Niveau niedrigeren Spins populierend angesehen.
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Eigenschaften kollektiver Banden

Zum besseren Verstindnis der Hochspinzustinde ist es notwendig, einige Eigen-
schaften aus den experimentell bestimmten Energien E; und Spins /; der Zustinde
einer Bande zu extrahieren. Um die fiir diese Arbeit wichtigsten, in den Kernen auf-
tretenden, kollektiven Effekte vorzustellen und die zugrunde liegende Nomenklatur
einzufiihren, wird einleitend das “Rotor plus Teilchen”-Modell beschrieben.

4.1 Das “Rotor plus Teilchen”-Modell

Das “Rotor plus Teilchen”-Modell beinhaltet die Vorstellung, dass ein Kern mit unge-
rader Massenzahl durch ein zusammengesetztes System bestehend aus einem Rumpf
und einem Valenzteilchen gendhert werden kann [67, 16]. Das Valenzteilchen bewegt
sich dabei im deformierten Kernfeld. Dieses Modell ist besonders gut geeignet, um die
grundlegenden Eigenschaften der Kerne im Bereich mittlerer Deformationen auf eine
anschauliche Art zu beschreiben.

D1e Abbildung 4.1 zeigt den Fall eines prolat deformierten Rumpfes Der Teilchenspin
J koppelt mit dem Rotationsdrehimpuls R zum Kernspin I. Die Projektion des Kern-
spins auf die Rotationsachse wird mit /,, die Projektion auf die Symmetrieachse mit
K, die Projektion des Teilchenspins auf die Rotationsachse mit o’ und die Projektion
des Teilchenspins auf die Symmetrieachse mit {2 bezeichnet.

Der Hamiltonoperator H kann in einen intrinsischen, einen kollektiven und einen
Kopplungs-Anteil zerlegt werden

H = Hintrinsisch + ]—ngollektiv + HKopplung
Hintrinsisch + 2h_j [I<[ + 1) - 2[,2,7,2 < > (I+.] + I .]Jr)] (41)

mit den Auf- und Absteigeoperatoren I.. und ji, dem Trigheitsmoment 7 und dem
Eigenwert I des Drehimpulsoperators I. Der erste Term des kollektiven Anteils stellt
die Rotationsenergie dar, der zweite und dritte beinhalten die Spineigenschaften der

35
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Valenzteilchen. Der vierte Term beschreibt die Kopplung der Teilchen- und der kollek-
tiven Freiheitsgrade und wird in Anlehnung an die klassische Mechanik Corioliswech-
selwirkungsoperator genannt. Dieser Hamiltonoperator ist insbesondere symmetrisch
beziiglich der Rotation um 180° um die Rotationsachse (X-Achse)

Ra: — esz — ezwlxe—mr]x' (42)

Es gibt in diesem Modell zwei Grenzfille der Rotation, die von Bedeutung fiir die

Abbildung 4.1: Der Drehimpuls des ungepaarten Valenzteilchens j koppelt mit dem kollekti-
ven Drehimpuls R zum Kernspin. Die Kollektivitidt des Kernes kommt durch die Rotation des
Rumpfes zustande. Die gepunkteten Ellipsen symbolisieren die Prizession des Teilchenspins
um die Symmetrie- bzw. die X-Achse im Fall der starken Kopplung bzw. der Entkopplung. Bei
einer Drehung um 7 um die X-Achse iiberfiihrt man den entkoppelten Zustand in sich selbst,
d.h. der Eigenwert der Gleichung 4.2 muf} eins sein. Das schrinkt die Werte fiir R, auf gerade
Zahlen ein.

untersuchten Kerne sind und die nachfolgend vorgestellt werden.

4.1.1 Der Grenzfall der starken Kopplung

Der erste Grenzfall ist der der starken Kopplung, bei dem die Fermikante der Va-
lenznukleonen nahe eines Orbitals mit groem K liegt. Die Formel 4.1 148t sich dann
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umformen in

H = (Ej + k+ C5K2) + % [[(I+ 1) —2K? ¢+ <J2>] 4+ V coriolis 4.3)

2 o/ 2 .
= G + k:+ 2h_j [I(I+ 1) +](.] + 1)] + (C(S_ %) K2 +VCoriolis>
wobei § ein MaB fiir die Quadrupoldeformation, k ein konstanter und C6K? ein
von K abhiingiger Korrekturterm der sphirischen Einteilchenenergien ¢; ist. Bei ei-
ner groen Deformation des Kerns, grofem K und kleinem I sind Coriolis-Matrix-
Elemente klein gegeniiber der Energieaufspaltung der Einteilchenniveaus, da die
Coriolis-Matrixelemente die Proportionalitét

~JUI+1) - K(K+1)-(j(+1) —Q(2+1)) (4.4)

aufweisen und dariiber hinaus lediglich Niveaus mit einem A2 = 1 koppeln. Das
heif3t, dass bei groBBerem K die Einfliisse der Corioliswechselwirkung im Rahmen der
Storungstheorie erst in hoherer Ordnung auftreten und somit schwécher sind (s.u.).
Diese Dominanz der K? Terme fiihrt dazu, dass K = ) eine gute Quantenzahl ist,
leicht gestort von der Corioliswechselwirkung. Aufgrund der Bedingung, dass R senk-
recht zur Symmetrieachse steht, entspricht das einer Koppelung des Teilchenspins an
die Deformation des Kernes. Der Teilchenspin prizediert dabei um die Symmetrieach-
se und folgt der Rotation des Rumpfes. Insbesondere resultiert daraus, dass || keine
festen, ganzzahligen Werte annimmt, sondern den prézidierenden Teilchenspin jeweils
zum erhaltenen Kernspin ergénzt.
Auf dem Bandenkopf des Spins / = K baut bei vernachlissigtem Einfluss der Corio-
liswechselwirkung einem starren Rotor entsprechend eine Bande angeregter Zustinde
der Energie

Ey(I) ~ (I(I +1) — K?) (4.5)

auf, wobei aufeinanderfolgende Zustinde eine Spindifferenz von Al = 1 besitzen.
Wie oben angedeutet, beschrinkt sich in erster Ordnung Storungstheorie die Auswir-
kung der Corioliswechselwirkung auf Banden, bei denen K = 1/2 ist, da das Coriolis-
Matrixelement ausschlieBlich Zustinde mit einem A{) = +1 koppelt. Das bedeutet
konkret, dass Ubergiinge zwischen den Zustinden mit K = 1/2 und K = —1/2 statt-
finden konnen. Diese Mischung fiihrt zu einer Erhohung bzw. Absenkung der Energien
der Zustinde in den Banden eines bestimmten j in Abhidngigkeit von /

Feoinin) = =X |Gy | 0 (14 2) (5+3), @o
nj

wobei die Summe und die Faktoren C’,ij aus der Entwicklung der Basis nach
Eigenzustinden von j2 folgt. Falls das ungepaarte Teilchen mit K = 1/2 also
z.B. ein ps/,-Orbital besetzt, werden die Zustinde eines I = 3/2,7/2,11/2 usw.
energetisch abgesenkt (favoured), wihrend die iibrigen Zustinde erhoht werden
(unfavoured). Fiir das Teilchen in einem p; »-Orbital werden hingegen die Zustinde
mit I = 1/2,5/2,9/2 usw. abgesenkt. Die Aufspaltung fiir Banden mit groBerem



38 KAPITEL 4. EIGENSCHAFTEN KOLLEKTIVER BANDEN

K 14Bt sich analog im Rahmen der Storungstheorie hoherer Ordnung erkldren. Die
Aufspaltung wird jedoch mit steigendem {2 und somit steigender Ordnung immer
geringer. So liefert im Fall X' = 3/2 die Storungstheorie erst in dritter Ordnung einen
Beitrag.

4.1.2 Der Grenzfall der Entkopplung

Bisher wurde ein System betrachtet, in dem die Corioliswechselwirkung klein gegen-
iber der Aufspaltung der Zustinde im deformierten Potential war. Der Grenzfall der
Entkopplung ergibt sich im Gegensatz dazu aus der dominierenden Corioliswechsel-
wirkung

h2
<C5 — 7) K? < Viooriolis- 4.7)

2
&7
Fall mit der Konsequenz, dass K keine gute Quantenzahl mehr ist und 3 auch nicht
mehr der Rotation des Rumpfes folgt. Das Teilchen und der Rumpf sind entkoppelt
und der Teilchenspin pridzediert um die Rotationsachse. Aus der Formel 4.1 folgt, dass

unter Beachtung von

Das ist bei mittleren Deformationen § ~ kleinem K und auch bei groem I der

. . ‘ .
5 (I-l—.]— + I—.]-i-) = (Ix]a‘ + ]y]y) (48)

die Eigenwerte minimal sind, wenn der Teilchenspin jentlang der Rotationsdrehachse
ausgerichtet ist. Somit ist fiir die Zustdnde mit maximal ausgerichtetem Teilchenspin
("favoured Zustidnde") o als eine gute Quantenzahl anzusehen. Das Spektrum der Zu-
stande ist aus Griinden der Symmetrie bzgl. der Rotation um den Winkel 7 um die
X-Achse (vgl. Formel 4.2), die den Zustand in sich selbst iiberfiihrt (siche Abbildung
4.1) und somit den Eigenwert eins besitzen muss, auf Zustinde mit R = 0,2,4, ...
beschrinkt. Die Anregungsenergien sind, weitestgehend unabhéngig vom entkoppel-
ten Valenzteilchen, die des rotierenden Rumpfes. Die “unfavoured” Zustédnde basieren
auf einem nicht maximal ausgerichteten Teilchenspin und liegen aufgrund der starken
Corioliswechselwirkung energetisch deutlich iiber den “favoured” Zusténden.

4.2 Kollektive Eigenschaften der Hochspinbanden

Aus der Abfolge der angeregten Zusténde einer kollektiven Bande lassen sich anhand
aus den Anregungsenergien und den Spins ableitbarer GroBen Erkenntnisse iiber die
Struktur des Kernes innerhalb der Bande gewinnen. Neben dem Trigheitsmoment ist
insbesondere auch die Teilchenausrichtung von Bedeutung. Diese Groflen erlauben
einen deutlich detaillierteren Vergleich mit den Vorhersagen kollektiver Modelle, da
nicht nur den absoluten Anregungsenergien Rechnung getragen wird, sondern auch
differentielle Effekte in den Banden innerhalb der Diskussion beriicksichtigt werden
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konnen. Zur Illustration der Bedeutung werden die verschiedenen Grofen fiir eine
reale Bande - exemplarisch wurde hier die Yrast-Bande positiver Paritiit des Kernes
™Kr gewihlt - denen der Grenzfille eines starren Rotors und eines harmonischen
Oszillators gegeniibergestellt. Die GroBen, die aus [75, 34, 85] iibernommen wurden,
werden iiblicherweise in Anlehnung an die klassische Mechanik in Abhédngigkeit von
der Winkelgeschwindigkeit w als MaB fiir die Rotationsenergie aufgetragen.

4.2.1 Die Ausrichtung des Kernspins

Die Ausrichtung [, ist die Projektion des Kernspins auf die Rotationsachse. Sie kann
nach der Formel

L(hw) = JI(T+1) — K2, (4.9)

bei Kenntnis der Projektion K des Kernspins I auf die Symmetrieachse berechnet wer-
den. Die Rotationsfrequenz w ergibt sich aus der Definition

1dE(I)
I):=— . 4.1
W)= 3= (4.10)
Da w fiir den Bereich “zwischen” zwei Zustidnden nach der Formel
E(l+2)—-FE(I
hw = (B +2) () (4.11)

VI +2)(I+3)— K2 — \JI(I+1) - K2

berechnet wird, muss bei der Extraktion der Ausrichtung der Kernspin gemittelt wer-

den
(I+2)+1

2
Die Ausrichtung fiir den Rotor, den Oszillator und die Yrast-Bande positiver Paritét in
™Kr ist in Abbildung 4.2 in Abhingigkeit von Aw aufgetragen.

I = (4.12)

4.2.2 Das kinematische Trigheitsmoment

Eine weitere wichtige Grof3e ist das ebenfalls in Analogie zur klassischen Mechanik
definierte kinematische Triagheitsmoment des Kernes

2 dE 17
JO .= lﬁd([;)] . (4.13)

Es wird aus dem Anregungsschema nach der Formel

Jm I,
) =55

berechnet und ist fiir die drei Fiélle in Abbildung 4.3 zu sehen. Auch hier wird die

(4.14)
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Abbildung 4.2: Die Ausrichtung des Kernspins des starren Rotors und des harmonischen Os-
zillators geben die extremalen Verldufe fiir kollektive Anregungen an. Die Bande in "*Kr ver-
hilt sich lediglich im Bereich bis zu einem w von 0.6MeV &hnlich einem starren Rotor. Fiir die
grofleren hw Werte bei 0.6 — 0.8M eV ist ein erhohter Zugewinn an Ausrichtung zu verzeich-
nen, der auf die Anderung der inneren Struktur zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 4.3: Das kinematische Tragheitsmoment fiir den Oszillator erkldrt sich unmittel-
bar aus dem Verlauf von I,,. Ahnelte der Verlauf der Ausrichtung I, der Yrast-Bande positi-
ver Paritit im "*Kr fiir kleine w-Werte noch dem starren Rotor, so decken die kinematischen
Tragheitsmomente eine deutliche Abweichung auf. Der Anstieg der Ausrichtung im Bereich
hw = 0.6 — 0.8M eV geht mit einer deutlichen Erhohung des Trigheitsmomentes einher.
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Anderung der Struktur in der Yrast-Bande positiver Paritiit in "*Kr bei einer Rotati-
onsfrequenz w ~ 0.6MeV durch den starken Anstieg des Trigheitsmomentes deut-
lich. Das Trigheitsmoment des starren Rotors verlduft iiber dem gesamten Bereich der
Rotationsfrequenzen konstant.

4.2.3 Das dynamische Trigheitsmoment

Noch empfindlicher als das kinematische ist das dynamische Trigheitsmoment gegen-
tiber UnregelméBigkeiten in der Bandenstruktur. Es stellt ein MaB fiir die Verdnderung
von J) dar und wird definiert als:

2 PE]! dl
@ .- |22~ — pT
J [ 3 112] h—-. (4.15)

Aus den Daten 148t sich % anhand der Formel

Je JI+2) I +3)— K= \JI(I+1) - K?

e CL — Cy (4.16)
mit

Cl_\/(I+4)<1+5)—K2_\/(I+2)<1+3)_K2 (4.17)
und

C, — (E(]) - E( —2))
JIU+1) = K2 = \/(I-2)(I - 1) - K?

extrahieren. Die Abbildung 4.4 verdeutlicht die gesteigerte Empfindlichkeit am Bei-
spiel des “Upbendings” im ™Kr. Verlduft das dynamische Triigheitsmoment des star-
ren Rotors wiederum konstant, so zeigt das der Yrast-Bande positiver Paritit im “Kr
ein ausgeprigtes Maximum bei fiw = 0.6 M eV. Nimmt das dynamische Trigheitsmo-
ment auch negative Werte an, so wird der Effekt als Backbending bezeichnet.

Es soll an dieser Stelle noch darauf hingewiesen werden, dass mit

(4.18)

J? . 4
7 () = E(I+2) = 1)+ B,(I— (I-2) (4.19)

noch eine Variante zur Bestimmung des dynamischen Trigheitsmoments “in einem
Zustand”, d.h. bei der mittleren Rotationsfrequenz

o S [By (I +2) = )+ By(1 — (I —2))] (4.20)

W

existiert [1].
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Abbildung 4.4: Das dynamische Trigheitsmoment des starren Rotors verlduft konstant und ist
gleich seinem kinematischen Trigheitsmoment. Das dynamische Trigheitsmoment der Bande
im "Kr indiziert ein Upbending bei hw = 0.6MeV . Das dynamische Trigheitsmoment des
Oszillators wiirde erneut ein konstantes fiw aufweisen.

4.2.4 Einfliisse der Valenzteilchen

Die bisher vorgestellten Grofen beschreiben den Kern als Gesamtsystem, d.h. Teil-
cheneffekte sind immer von Rumpfeffekten iiberlagert. Eine Moglichkeit zur Elimi-
nierung der kollektiven Effekte ist durch die Beschreibung des Verhaltens des Rump-
fes anhand von Referenzbanden gegeben. Dabei gibt es beziiglich der Wahl der Refe-
renzbande verschiedene Bedingungen, die in Abhingigkeit von der zu beschreibenden
experimentellen Situation zu beachten sind [7]. Die Referenzbande wird mit Hilfe der
Harris-Formel parametrisiert [51]

Les(w) = (Jow T le?’) . 4.21)

Jo und J; sind die s.g. Harris Parameter.

Die in dieser Arbeit verwendete g-Referenz wurde in [32] an Teilbanden konstanter
Deformation in “Br, “"Rb und "®Kr angepaBt und es ergaben sich Werte fiir die Harris
Parameter von J, = 11Mh—;, bzw. J; = 6#1;3. Diese Beschreibung ermoglicht iiber
die Bestimmung der Alignments und der Routhians der Valenzteilchen, die Rumpf-
effekte von denen der Valenzteilchen zu entkoppeln. Es soll an dieser Stelle darauf
hingewiesen werden, dass die Festlegung einer Referenz fiir die Mehrquasiteilchen-
zustidnde oberhalb der Paaraufbriiche ohne die Kenntnis der genauen Konfigurationen

nicht sinnvoll ist.
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4.2.5 Das Alignment

Die Beschreibung des Rumpfanteiles durch die Harris Parameter erlaubt es nun, die
Ausrichtung des Kernspins I, (w) um den Rotationsanteil nach der Formel

iy =1, — Jow — Jyw? (4.22)

zu korrigieren. Das Alignment gibt nun die Ausrichtung der Valenzteilchen unabhin-
gig vom Rumpf an. In Abbildung 4.5 ist fiir die Yrast-Bande positiver Paritit im Be-
reich bis hw = 0.6 M eV ein linearer Verlauf mit sehr kleiner Steigung zu sehen, der die
Giite der angenommenen Referenzbande fiir das “*Kr demonstriert. Bei fiw = 0.6 MeV
ist eine Erhohung des Alignments von etwa 4/ zu beobachten, welches der Groenord-
nung nach einem Aufbrechen und Ausrichten eines gg,,-Teilchenpaares entsprechen
konnte. Oberhalb des Teilchenaufbruches im ™Kr findet ein Uberabzug statt. Dieser
ist keinesfalls so zu interpretieren, dass das Alignment bei hoheren Rotationsfrequen-
zen abnimmt, sondern verdeutlicht die schlechte Ubereinstimmung der Referenz mit
dem Kern bei hohen Rotationsfrequenzen.

O, ]

— 10 —
v_‘><

- ®-® Y 3st-Bande in 74Kr 1

20 -

- \\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\

300 0,5 1 1,5 2
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Abbildung 4.5: Der Verlauf der Yrast-Bande positiver Paritit in "*Kr ist bis zu einer Rota-
tionsfrequenz w ~ 0.6MeV annidhernd konstant, steigt dann aber durch den stattfindenden
Paaraufbruch stark an, um schliefllich abzufallen. Dieser Abfall ist insbesondere Ausdruck
eines reduzierten Trigheitsmomentes oberhalb des Paaraufbruches, das zu einem Uberabzug
fiihrt.



Kapitel 5

Die Beschreibung der
Hochspinzustande

Die in dem Rahmen dieser Auswertung hinzugewonnenen experimentellen Informa-
tionen iiber die Kr-Isotope betreffen zum Hauptteil angeregte Zustinde hoheren Spins.
Zur Beschreibung dieser Hochspinanregungen, insbesondere auch der Kerne ungera-
der Massenzahl A>70 und mit mehreren Valenzteilchen au3erhalb der abgeschlosse-
nen Schalen, bieten sich vor allem theoretische Modelle an, die sowohl die kollekti-
ven, als auch die Teilchenfreiheitsgrade beriicksichtigen. Im Rahmen der Interpretation
wurde die konfigurationsabhingige Cranked-Nilsson-Strutinsky-Nédherung (CNS) ver-
wendet, die auf dem Cranking Modell basiert [1].

Die nachfolgend aufgefiihrten Deformationsparameter €;//3; und +y entsprechen denen
in der Lund-Konvention.

5.1 Das Cranking Modell

Das Cranking Modell stellt eine sehr einfache Methode dar, die Kopplung der
Rotations- und der Teilchenfreiheitsgrade zu beschreiben. Es wird dabei angenommen,
dass der Zustand eines Kerns mit einem Drehimpuls / > 0 durch einen intrinsischen
Teilchenzustand in einem rotierenden Kernfeld beschrieben werden kann, das mit ei-
ner konstanten Rotationsfrequenz w um eine ausgezeichnete Achse - iiblicherweise
definiert als x-Achse - rotiert. Der Hamiltonoperator ist gegeben durch

HY = H —wl,, (5.1)

wobei H der Hamilton-Operator im Laborsystem ist. Unter der Annahme, dass die
Teilchen unabhiingig von einander sind, ergibt sich mit

he = hi —wj, (5.2)

HY =>"h; — wjL. (5.3)

45
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Es wird dabei iiber die i Nukleonen summiert. h; ist der Einteilchen-Hamilton-
Operator des Nukleons 7 im Laborsystem und j’ die Projektion des Teilchenspins auf
die Rotationsachse. Daraus ergibt sich die Gesamtenergie eines Kernzustandes im La-
borsystem

Eror = Ze;" + WZ (W] Ju 107 (5.4)

mit den Einteilchen-Routhians e und den Eigenfunktionen im rotierenden System
|1¢). In dem korperfesten System wird der Gesamtdrehimpuls / des Kernes aus der
Summe der Einteilchendrehimpulse j; der Teilchen- bzw. Lochzustéinde gebildet. Das
bedeutet im Besonderen, dass sich mit zunehmender kollektiver Rotation des Kernes
im Laborsystem die Teilchendrehimpulse im korperfesten System entlang der Rotati-
onsachse ausrichten. Der Beitrag der kollektiven Rotation und der Einteilchenzustinde
zum Kernspin wird also im korperfesten System auf die Koppelung der Teilchenspins
zuriickgefiihrt und erméglicht somit eine mikroskopische Beschreibung des rotieren-
den Kernes. Die Wellenfunktionen [¢)#) sind dabei keine Eigenfunktionen des Drehim-
pulsoperators. Der Hamiltonoperator kommutiert mit dem Paritéitsoperator P, d.h. die
Raumspiegelung ist eine Symmetrietransformation und die Paritidt 7 eine gute Quan-
tenzahl. Eine weitere Symmetrie des Systems stellt die Rotation um den Winkel 7

bzgl. der Rotationsachse dar o
R, =¢e ™=, (5.5)

Die Eigenwerte dieser Transformation sind gegeben durch
Roth = €™t (5.6)

Die Signatur «; ist daher ebenso wie die Paritit eine gute Quantenzahl. Beziiglich
dieser Symmetrietransformation lassen sich die Einteilchenorbitale in die zwei Klas-
sen mit o; = +% bzw. a; = —% unterteilen. Die gesamte Signatur eines Kernes mit
bestimmter Teilchenkonfiguration ergibt sich aus der Summe der Signaturen der be-

setzten Orbitale
o= Z a;mod2. 5.7

Die Einschriankung auf Werte mod2 kommt durch die 27-Periodizitdt der Symmetrie-
transformation zustande. Konkret bedeutet das fiir Kerne mit gerader Massenzahl, dass
Zustiande mit geradem Spin die Signatur v = 0 und Zustidnde mit ungeradem Spin die
Signatur o = 1 besitzen. Im Fall einer ungeraden Massenzahl ergibt sich fiir die Zu-
stdnde mit ungeradem [ + % die Signatur o = +% und fiir die mit geradem / + % die

Signatur o = —%.

5.2 Die Cranked-Nilsson-Strutinsky Niherung

Zur Beschreibung des Hochspinverhaltens der Kerne bietet es sich an, die konfigura-
tionsabhingige “Cranked-Nilsson-Strutinsky”’-Nédherung zu verwenden. Diese erlaubt
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iiber die Spezifizierung der Konfigurationen im Cranking Modell durch die Anzahl von
Teilchen in Orbitalen einer bestimmten Paritdt und Signatur hinaus auch eine Festle-
gung der Teilchenzahlen der verschiedenen Oszillatorquantenzahlen N. Desweiteren
kann in dieser Ndherung unterschieden werden, welche Teilchenzahl innerhalb eines
Oszillatorzustandes die Orbitale mit hochstem Teilchenspin besetzt und welche Anzahl
sich in den Orbitalen niedrigeren Teilchenspins befindet. Dieses ermdglicht gerade in
Massenbereichen, in denen Hochspinintruderorbitale groe Quadrupoldeformationen
stabilisieren, feste Konfigurationen bis zu einem hohen Spin theoretisch zu beschrei-
ben. Im Massenbereich A ~ 60 — 80 begiinstigen die gg,»-Orbitale (s. Abbildung 1.1)
sowohl prolate Deformationen bei einem (35 ~ 0.4, als auch oblate Deformationen bei
einem (35 =~ 0.35.

Die Gesamtenergie des Kernes wird in dieser Nidherung nach

1
E(€,1) =FEp (6,1 =0)+——-I2+E,, (¢ 1 5.8
tot (€, 1o) o (€ )+2$ig(€)o+ n (€ 1o) (5.8)
berechnet. Der Term FE;p (6,1 =0) + 5-—=1I2 stellt die Rotationsenergie im

2Trig(€)
Tropfchenmodell dar, wobei € fiir die Deformationsparameter 0, €5, €4, ... steht. Die

Schalenenergie Fy, (€, 1) ergibt sich aus der Differenz der Einteilchenenergien im
Cranked-Nilsson-Potential und den nach dem Strutinsky-Verfahren “geglétteten” Ein-
teilchenenergien [1]. Nach der Formel 5.8 ldsst sich fiir jede Konfiguration die Energie
bei festem Spin in Abhéngigkeit von € und somit auch das (e, y)-Tupel minimaler
Energie bestimmen. Die Deformationsparameter ¢, und v stehen fiir die Stirke der
Quadrupoldeformation des Kernpotentials und fiir die Richtung der Rotationsachse.
Bei v = 60° bzw. v = —120° “rotiert” das oblat bzw. prolat deformierte Kernpotential
um die Symmetrieachse, d.h. die Teilchenspins der Valenzteilchen sind entlang der
Symmetrieachse ausgerichtet. Ein v = 0° bzw. v = —60° ist gleichbedeutend mit
einer Rotation eines oblat bzw. prolat deformierten Kernpotentiales senkrecht zur
Symmetrieachse. Die Zwischenwerte fiir v indizieren eine triaxiale Kernform.

In der Draufsicht auf das dreidimensionale Diagramm, in dem die Energien in Ab-
hingigkeit von den Deformationsparametern v und €, in geeigneter Form aufgetragen
sind, lassen sich die Bereiche minimaler Energien mit Hilfe der Aquipotentiallinien
ausmachen (s. Abbildung 5.1). Diese Potentialflichen ermdoglichen es neben dem
absoluten Minimum auch konkurrierende “Nebenminima” zu identifizieren. Die
Identifikation der den experimentellen Daten entsprechenden Konfigurationen erfolgt
tiber den Vergleich der berechneten minimalen Energien mit den experimentellen
Anregungsenergien in Abhédngigkeit vom Kernspin / (s. Abbildung 5.2), wobei die
Energien um einen kollektiven Anteil, einem starren Rotor entsprechend, korrigiert
aufgetragen werden. Dabei ist das Hauptkriterium bei der Auswahl der theoretischen
Konfiguration die minimale Energie. Weiterhin ist der Verlauf der Energien in Abhén-
gigkeit vom Spin entscheidend, der sich empfindlich im Verlauf der kinematischen
und dynamischen Trigheitsmomente widerspiegelt.

Die in den nachfolgenden Kapiteln verwendeten Bezeichnungen fiir Konfigurationen
in der Art “(X,Y), (+, —3)” bedeuten, dass sich X Protonen und Y Neutronen im
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szsin(y+30°)

Abbildung 5.1: Die Potentialflichen, hier berechnet fiir den I = %7—Zustand der Bande

negativer Paritidt und der Signatur o = —1—% im Kern "Kr. Die Konfiguration beinhaltet jeweils
drei Protonen und drei Neutronen im gg/o-Orbital. Neben dem prolaten, absoluten Minimum
bei eo =~ 0.34 und v = 0° ist ein weiteres ausgepragtes Minimum bei €2 =~ 0.37 und v ~ —45°
zu sehen. Der energetische Abstand zweier Aquipotentiallinien betriigt 200keV.
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Abbildung 5.2: Das Hauptkriterium fiir die Zuordnung einer Konfiguration zu einer experi-
mentell etablierten Bande ist die minimale Energie im Vergleich zu den iibrigen Konfigura-
tionen. Hier sind die energetisch tiefstliegenden Konfigurationen im Vergleich mit den experi-
mentellen Anregungsenergien fiir die Bande negativer Paritdt und Signatur o = +% im Kern
"3Kr dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass die Konfiguration minimaler Energie auch dem
Verlauf nach gut mit den experimentellen Werten iibereinstimmt. Die energetische Verschie-
bung der theoretischen Kurve im Vergleich zu den experimentellen Werten ist zumindest zum
Teil auf die Nichbeachtung der Paarwechselwirkung innerhalb der Rechnungen zuriickzufiih-
ren. Sowohl die experimentellen Anregungsenergien, als auch die theoretischen Werte sind hier
und im Folgenden um die Anregungsenergie eines starren Rotors der entsprechenden Masse
korrigiert aufgetragen. Mogliche, umkreist dargestellte Punkte weisen auf einen Wert v = 60°
bzw. v = —120° im Zustand des betreffenden Spins hin.
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go/2-Orbital befinden und dass die Paritéit der Konfiguration positiv und die Signatur
a = —% ist. Diese Moglichkeit der Bezeichnung ergibt sich aus der Fermienergie
der Valenzneutronen und Protonen, die einzig eine Besetzung der py/3-, p3/2- und
J5/2-Niederspinorbitale der N=3-Schale und der gg/,-Orbitale der N=4 Schale
durch die Valenzteilchen erlauben. Die f7/o-Einteilchenzustinde sind zumindest im
Bereich der den Hauptteil der im Rahmen dieser Arbeit interpretierten Strukturen
ausmachenden “yrastnahen” Niveaus als abgeschlossen anzusehen. Ahnliches ergibt
sich fiir den Einflu} der g7/2- und ds/,-Orbitale in diesen Kernen, deren Besetzung
lediglich im Hochspinbereich der mehr als 1MeV oberhalb der Yrast-Bande liegenden
Anregungsstrukturen eine Rolle spielt. Aus diesen Griinden mufite im Rahmen der
Modellrechnungen fiir den GroBteil der Konfigurationen auch nicht die im Modell
mogliche Unterscheidung zwischen den Hoch- und Niederspinorbitalen eines Oszil-
latorzustandes angewendet werden. Stattdessen wurde sich bei der Festlegung der
Konfiguration auf die Vorgabe der Teilchenzahlen unterschiedlicher Signatur in dem
jeweiligen Oszillatorzustand beschrinkt.

Die zusitzliche Angabe eines y-Wertes bei der Bezeichnung einer Konfiguration
bedeutet, dass im Rahmen der Bestimmung der minimalen Energie nicht das absolute
Minimum ermittelt wurde, sondern bei -y startend nach dem ersten lokalen Minimum
gesucht wurde.

An dieser Stelle soll abschlieBend noch ausdriicklich darauf hingewiesen werden,
dass Paarkorrelationen in diesem Modell nicht beriicksichtigt werden. Empirisch hat
sich gezeigt, dass die Auswirkungen dieser Ndherung im Bereich hoher Kernspins
I > 15h vernachldssigbar sind. Es werden daher nachfolgend ausschlieBlich An-
regungsstrukturen im Rahmen dieses Modells nidher diskutiert, die oberhalb dieser
Schwelle liegen.

5.2.1 Die Grenzfille bei maximalem Spin

Im Abschnitt 5.1 wurde bereits dargestellt, dass sowohl der kollektive , als auch der
Teilchendrehimpuls im kernfesten Sytem durch die Kopplung der Locher- und Teil-
chenspins erzeugt wird. Daraus folgt unter der Annahme einer bestimmten Konfigura-
tion der Valenzteilchen ein maximal aus den Teilchenspins zu koppelnder Drehimpuls
I,,...- Fur das Verhalten des Kernes innerhalb einer Rotationsbande bedeutet die kon-
tinuierliche Teilchenausrichtung einen stetigen Verlust an Kollektivitit, bis schlieB3-
lich bei maximalem Spin alle Teilchen entlang der “Rotationsachse’ ausgerichtet sind.
Dartiiber hinaus kann durch die Konfiguration daher kein weiterer Spin mehr gebildet
werden, so dass der Zustand die Bande dieser bestimmten Konfiguration abschlief3t.
Folglich wird dieser Effekt “band termination” genannt. Je nach dem energetischen
Verlauf der angeregten Niveaus mit dem Spin im Vergleich zu einem starren Rotor
spricht man von “favoured”, “rotor like”” und “unfavoured band termination”.Die Be-
zeichnungen “favoured” bzw. “unfavoured” bezeichnen dabei einen im Vergleich zum
starren Rotor energetisch bevorzugten bzw. benachteiligten Verlauf bei hohem Spin
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nahe der Terminierung. Gerade die “unfavoured” Terminierungen zeichnen sich héu-
fig durch den monotonen Verlauf der dynamischen Triagheitsmomente in der Néhe des
maximalen Spins aus. Sie werden in diesem Fall auch mit “smooth band terminati-
on” bezeichnet. Im Gegensatz dazu weisen die Kerne in den Féllen der “favoured” und
der “rotor like band termination” meist ein unregelmifBiges dynamisches Trigheitsmo-
ment in der Nihe des Bandenabschlusses auf und werden in diesem Fall “unsmooth
band termination” genannt.

Zusitzlich zu den bisher geschilderten Fillen kann es auch fiir Spins [ < 1,4, zu einer
Terminierung der Bande kommen. Dieser Fall wird z.B. fiir den Kern 8!Sr vorherge-
sagt, in dem die Protonen- und Neutronenlochzustidnde in der p; /2-Schale (N = 3) zu
einer Polarisation des Rumpfes fiihren und die daraus folgende oblate Deformation die
maximale Ausrichtung der gg/o-Neutronen verhindert.

Als letzter Fall soll hier die “Kollektivitdt” bei maximalem Spin vorgestellt werden.
Dieses Phianomen wurde im Rahmen des Grenzfalles des “cranked harmonic oscil-
lator” erkldrt. Es wurde prognostiziert, dass bei einer hinreichend groB3en initialen
Deformation des intrinsischen Zustandes (e; > 0.499 bei v = 0°) die aufbauende
Rotationsbande bei maximalem Spin nicht abgeschlossen wird, da der konkurrierende
nicht-kollektive Zustand eine im Vergleich zu dem kollektiven deutlich hohere An-
regungsenergie besitzt. Dieses wurde durch die Kopplung verschiedener N-Schalen
begriindet.

Dieses im Kern ®'Sr auftretende Verhalten wurde mit der Kopplung der p1o-, ps/2-,
[5/2-Unterschalen mit der f7/,-Schale begriindet.

Die in dieser Arbeit untersuchten Kr-Isotope sind, motiviert durch die oben geschilder-
ten Grenzfille, von besonderem Interesse, da sowohl, durch die starken Quadrupolde-
formationen bedingt, eine Restkollektivitit bei maximalem Spin der Konfigurationen
denkbar ist, als auch Kreuzungen mit Konfigurationen geringerer Deformation und
nachfolgendem Bandenabschlufl méglich sind.
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Kapitel 6

Die Ergebnisse

Nachfolgend werden die mit Hilfe der in den vorigen Paragraphen beschriebenen Ver-
fahren erzielten experimentellen Ergebnisse ebenso vorgestellt, wie die Resultate der
theoretischen Modellrechnungen in der konfigurationsabhédngigen Cranked-Nilsson-
Strutinsky-N#herung. Vorangestellt wird jedem Nuklid ein Uberblick iiber die rele-
vanten publizierten Ergebnisse.

6.1 "Kr

6.1.1 Ergebnisse fritherer Arbeiten

Die in den ersten Publikationen vorgeschlagenen Termschemata bestanden hauptsich-
lich aus fehlerhaft zugeordneten Anregungsstrukturen anderer Kerne. Daher gibt es
den Kern "3Kr betreffend ausschlieBlich drei Publikationen experimenteller Ergebnis-
se, die hier kurz skizziert werden sollen.

Im Rahmen der Auswertung zweier Experimente mit dem OSIRIS-Spektrometer am
HMI Berlin wurde fiir den Kern Kr ein Anregungsschema vorgeschlagen, das aus
20 Niveaus und 25 -Ubergingen besteht [26, 27]. Die im Rahmen der Experimen-
te verwendeten Reaktionen waren “°Ca(3¢ Ar, 2p1n)"*Kr bei einer Strahlenergie von
145MeV und “°Ca(*C1, 1p1n) " Kr bei 130MeV. Die Zuordnung der ~-Zerfille zum
"3Kr wurde mit der Neutronenkoinzidenz, dem relativen Wirkungsquerschnitt in den
Reaktionen und der Verteilung von ~y-Multiplizitdt und Summenenergie begriindet.
Uberdies konnten fiir die Zustinde bei 1004keV, 1178keV und 1373keV via einer
DSA-Analyse die Lebensdauern bestimmt werden. Die resultierenden Quadrupolde-
formationen insbesondere der Zustidnde negativer Paritit mit 3 > 0.49 lassen jedoch
auf systematische Fehler bei der Bestimmung schlieBen [27]. Durch die Lebensdauer
des 1178keV Niveaus positiver Paritit lie} sich zeigen, dass der Kern in diesem Zu-
stand prolat deformiert ist. Dieses Ergebnis befindet sich im Einklang mit den Rech-
nungen im Cranked-Shell-Modell, die sowohl fiir die Zustdnde positiver Paritit, als
auch fiir die negativer Paritit eine prolate Deformation vorhersagen. Das konkurrie-
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rende oblate Minimum liegt, falls vorhanden, jeweils mindestens 500keV iiber dem
prolaten.

Das von S. Freund et al. publizierte Termschema [26] wurde in der Dissertation von
S. Freund [27], auf die sich nachfolgend bezogen wird, insbesondere bzgl. der Spin-
zuordnung in den Zustdnden negativer Paritdt korrigiert.

Parallel zu der hier vorliegenden Arbeit wurden von N.S. Kelsall et al. Messungen
durchgefiihrt und ein erweitertes Termschema des Kernes "3Kr vorgeschlagen, das
weitestgehend mit dem in dieser Arbeit vorgestellten iibereinstimmt (s. Abbildung
6.5) [44]. Zur Untersuchung des Anregungsverhaltens des Kernes "*Kr standen die
Daten zweier Experimente mit dem GAMMASPHERE-Spektrometer am ATLAS-
Beschleuniger des Argonne National Laboratory, Chicago, USA, zur Verfiigung, wo-
bei die Daten des Experimentes mit der Reaktion “°Ca(*°Ca, 1a2p1n) *Kr bei einer
Strahlenergie von 160MeV hauptsichlich zum Studium der Niederspinzustinde und
die des Experimentes mit der Reaktion °Ca(36 Ar, 2p1n)"*Kr bei 145MeV zum Studi-
um der Hochspinzustinde verwendet wurden. Neben der Erweiterung des Termsche-
mas um angeregte Niveaus bis zu einer Energie von ca. 23MeV wurden die Spins mit-
tels DCO-Analyse und fiir einige AI = 1-Uberginge die Multipolmischungsverhiilt-
nisse via Winkelverteilungsanalyse bestimmt. Die experimentellen Daten wurden mit
Rechnungen in der konfigurationsabhidngigen Nilsson-Strutinsky-Nédherung (CNS),
dem “pairing-and-deformation self-consistent total Routhian surface model” (TRS)
und der “cranked relativistic meanfield theory” verglichen. Es konnte im Rahmen die-
ser Rechnungen bestitigt werden, dass der Kern *Kr sowohl in den Zustinden der
Bande 1, als auch in denen der Bande 2 prolat deformiert ist. Eine Anomalie der Mul-
tipolmischungsverhiltnisse in Analogie zu denen der Al = 1-Intrabandeniibergéinge
in "Kr [73], erklirt durch oblat-prolat Mischung, konnte nicht festgestellt werden.
Genauer wird auf die Ergebnisse in den folgenden Abschnitten eingegangen.

6.1.2 Experimentelle Ergebnisse in *Kr
Zuordnung der Zerfille zu *Kr

Die verwendeten Teilchendetektorensysteme ISIS und NWALL erlauben, wie schon in
den einleitenden Kapiteln dargelegt, die koinzidente Detektion und Identifikation der
von dem heilen Compoundkern evaporierten Teilchen. Das 146t unter Beriicksichti-
gung der Teilchennachweiswahrscheinlichkeiten bzw. Fehlidentifikationswahrschein-
lichkeiten Riickschliisse auf den v-Quanten emittierenden Endkern zu. Da in [27] und
[44] keine direkte Identifikation der Zerfille des "*Kr durchgefiihrt werden konnte,
lasst sich auf diese Weise die “indirekte” Zuordnung tiberpriifen.

Um eine Aussage iiber die koinzident emittierten Teilchen tidtigen zu konnen, wur-
den die Ubergiinge in "*Kr in verschiedenen Teilchen-E., F.,-Matrizen analysiert. Aus
diesen 146t sich eine partielle Verdnderung der zu einem ~y-Zerfall gehdrenden Linien-
flache im Schnittspektrum in Abhéngigkeit von der Teilchenzahl einer Art bestimmen.
“Geeicht” werden die Verinderungen mit Zerfillen in bekannten Nukliden, die im
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Rahmen der Evaporationsverdampfungsreaktion durch die Abdampfung einer eindeu-
tigen Teilchenkombination entstehen. Normiert werden die Flachen auf die ohne Teil-
chenbedingung bestimmte Linienflache. Die Abbildung 6.1 zeigt graphisch die Ver-
dnderung der relativen Linienflichen fiir die potentiellen Zerfille im Kern Kr. Die
Referenzwerte wurden durch Mittelung der relativen Linienflachen fiir die beziiglich
einer Teilchenart identischen Reaktionskanéle gebildet. Die Diagramme zeigen eine
eindeutige Evidenz fiir die koinzidente Abdampfung eines a-Teilchens, eines Neu-
trons und zweier Protonen. Lediglich im Fall der Protonen gibt es einen y-Zerfall,
der im Rahmen der Fehler mit der These dreier evaporierter Protonen vereinbar ist.
Der Schwerpunkt der relativen Linienflichen liegt aber eindeutig nahe dem Zwei-
Protonen-Referenzwert. Im Rahmen dieser indirekten Identifizierung der ~-Zerfille
im "3Kr konnten die im Abschnitt 2.3.4 angegebenen effektiven Nachweis- und Feh-
lidentifikationswahrscheinlichkeiten fiir die unterschiedlichen Teilchenarten ermittelt
werden.

Das ?Kr Termschema

Das ®Kr Termschema (s. Abbildung 6.5) wurde mittels Auswertung von Schnitt-
spektren aus der 1a1n-Matrix und Doppelschnittspektren aus dem dreidimensionalen
laln-Kubus erweitert. Die Koinzidenzinformationen wurden hierbei ausschlieBlich
aus dem Kubus extrahiert, wihrend die Intensititen und Energien der ~y-Zerfille fiir
die niederenergetischen Uberginge bis etwa 2MeV aus Schnittspektren in der Matrix
ermittelt wurden. Die Intensititen der Uberginge zwischen Zustinden positiver Pa-
ritdt und der Signatur o = —% konnten aufgrund des Dubletts bei 143keV und der
schwachen Intensitiit dieser Ubergiinge nicht bestimmt werden. Das betrifft auch die
Zerfille der Energien 223keV, 366keV, 143keV, 554keV und 631keV. Die relativen
Intensitidten der Zerfille von Zustinden positiver und negativer Paritit wurden iiber
die Bestimmung der Linienflichen des 516keV- und des 744keV-Ubergangs in der
Projektion der 1aln-Matrix normiert. Die Energiespektren in den Abbildungen 6.2
bzw. 6.3 zeigen die zu den Ubergingen der Bande 1 und 3 bzw. 2 gehorenden Li-
nien. Das jeweils obere Energiespektrum (a) enthélt in beiden Abbildungen in der
Hauptsache die Linien zu Ubergingen zwischen Zustinden der Signatur o = —1
und das untere (b) die der Zerfille der Zustdnde mit Signatur o = +%. Es handelt
sich bei den Spektren jeweils um eine Summe iiber verschiedene Doppelschnitte im
laln-Kubus. Die gezeigten Spektren sind weitestgehend frei von aus y-Zerfillen in
anderen Kernen resultierenden Kontaminationen. Die Spektren zeigen die zugeordne-
ten Intra-Banden-Uberginge jeweils bis zum Ubergang hochster Energie. Die Linie
bei 1320keV besteht aus den Ereignissen beider y-Zerfille der Energie 1320keV. Die
zum 1495keV-Ubergang in Bande 3 gehorende Linie ist im Spektrum in der niede-
renergetischen Flanke der 1507keV Linie lediglich zu erahnen. Durch die Wahl der
Schnittbedingungen innerhalb der Hochspinbanden sind die Linien der Zerfille in die
Banden nur schwach zu sehen, wihrend die aus den Banden oder in Zustinde anderer
Signatur deutlicher zu erkennen sind. Die Auswertung der DCO-Verhiltnisse lieferte
fiir die A/ = 2-Intrabandeniiberginge konsistente Werte um eins (s. Abbildung 6.4).
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Abbildung 6.1: Die Verinderung der relativen Linienflichen der dem "Kr zugeordneten -
Zerfille in Abhingigkeit von der Anzahl koinzident detektierter Teilchen zeigt eine eindeuti-
ge Ubereinstimmung mit der von koinzident zu einem a-Teilchen, einem Neutron und zwei
Protonen emittierten y-Quanten. Die relativen Linienflichen werden berechnet, indem die Li-
nienfldche unter Anwendung einer Teilchenkoinzidenzbedingung durch die Linienflache ohne
Bedingung geteilt wird.
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Abbildung 6.2: Das Spektrum (a) besteht aus der Summe aller moglichen Doppelschnitte auf

1

Ubergiinge zwischen Zustinden der Signatur o = —2 von Bande 1 des Kerns "3Kr im drei-

2

dimensionalen 1a1n-Kubus. Das untere Spektrum (b) ist das Aquivalent mit Doppelschnitten
auf die Ubergiinge zwischen den Zustinden der Signatur o = + % In der jeweils rechten obe-
ren Ecke ist hier und in einigen folgenden Abbildungen der Hochenergiebereich des jeweiligen

Spektrums dargestellt.
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Abbildung 6.3: Das obere Spektrum (a) wurde durch Summierung der Doppelschnitte [143;
143, 223, 554] im dreidimensionalen laln-Kubus gewonnen. Es zeigt die Linien der ~-

Zerfélle innerhalb der Zustdande der Signatur o =

1

2

von Bande 2 im Kern “3Kr und die der

Zerfdlle in den Grundzustand. Das untere Summenschnittspektrum (b), das analog zu denen
in Abbildung 6.2 fiir die Hochspinbande positiver Paritit erzeugt wurde, enthélt ausschlieSlich
Linien zu Ubergiingen zwischen Niveaus der Signatur o = + %
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Allerdings konnte ausschlieBlich fiir den 144keV-Ubergang vom 5~ inden 3~ Zustand
ein deutlich von den A = 2-Ubergiingen abweichendes Verhiltnis bestimmt werden.
Ahnliche Probleme bei der Spinbestimmung via der DCO-Verhiltnisse bestanden
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Abbildung 6.4: Die DCO-Verhiltnisse der angenommenen AJ = 2-Ubergiinge im Kern “*Kr
liegen konsistent in der Nihe von eins. Die Identifikation des AI = 1-Charakters der Uber-
ginge zwischen Zustdnden unterschiedlicher Signatur ist auler im Fall des 144keV Zerfalls
nicht moglich. Griinde kénnen neben den schwachen Intensitidten und den starken Kontami-
nationen auch groe Al = 2-Beimischungen mit positivem Mischungsparameter  sein. Das
fiir den 223keV Ubergang bestimmte Verhiltnis ist hier in der Gruppe der Al = 1-Uberginge
aufgefiihrt.

auch im Rahmen der Analyse von S. Freund [27].

Unter Beriicksichtigung der systematischen Erkenntnisse im Nachbarisotop "Kr (s.
Abschnitt 6.3.2) und der Struktur der Bande erscheint die hier gewéhlte Spinzuord-
nung allerdings sehr wahrscheinlich. Sie stimmt dariiber hinaus auch mit der in [44]
gewdhlten iiberein.

Die gesamten, im Rahmen dieser Arbeit extrahierten Erkenntnisse iiber die angeregten
Zustinde von "3Kr sind im Termschema (s. Abbildung 6.5) dargestellt und explizit in
Tabelle 6.1 aufgefiihrt.
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Abbildung 6.5: Das vorgeschlagene Termschema des Kernes "Kr besteht aus zwei Hauptban-
den, eine positiver und eine negativer Paritit. Die Bande negativer Paritit weist eine geringe
Signaturaufspaltung auf. Die Zustinde der Bande positiver Paritdt und der Signatur o = —1—%
bilden bis zum Spin I™ = %+ die Yrastzust‘zinde Die stark zu hoheren Anregungsenergien
verschobenen Niveaus der Signatur o = —5 konnten lediglich bis zu einem vermuteten Spin
von I™ = %Jr identifiziert werden. Die umrahmten ~v-Energien und Spinwerte stellen die in
dieser Arbeit und in [44] neu etablierten dar. Die Ellipsen markieren die im Rahmen dieser
Arbeit zusitzlich identifizierten Ubergiinge bzw. Spinzuordnungen.
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Tabelle 6.1: Die Ergebnisse der spektroskopischen Untersuchung in "3Kr. Die Energie E, der
angeregten Zustinde wurde aus den Energien der depopulierenden ~y-Zerfille £, und den Ener-
gien der tieferliegenden Niveaus bestimmt. Der Fehler leitet sich aus denen der Ubergangs-
energien ab. Die letzten beiden Spalten enthalten zum Vergleich die von N.S. Kelsall et al. [44]
bestimmten relativen Intensitéiten I, ;el und die aus diesen berechneten Verzweigungsverhélt-

nisse. Die Energien und Intensitédten des 143keV- (%Jr) — (%_)- und des 366keV-Ubergangs

sind in der die experimentellen Daten enthaltenden Tabelle nicht aufgefiihrt, da diese in [44]
nicht angegeben wurden.

Die Intensitit des 516keV-Uberganges wurde auf 100 festgelegt. Die iibrigen Intensititen sind
relativ zu diesem Wert angegeben.

Die im Kern "°Kr bestimmten Referenzwerte fiir die DCO-Verhiltnisse fithren im Kern Kr
zu mittleren Erwartungswerten fiir AI = 2- bzw. AI = 1-Uberginge von 0.99 (3) bzw. 1.8 (1).
Die vom Eintrittszustand unabhéngigen Verzweigungsverhiltnisse VzVh stimmen im Rahmen
der Fehler mit denen in [44] gut {iberein.

E.keV] | I7 | E,[keV] | I'? | Rpco | VzVh | I79% | VzVhS
gl ol o]

0 3”
14332 | 27 | 1433 (2" 1.7 (1) 147 (7)
366.1(3) | 17 |222.7(3)*3% 1.2 (3) 10 (3)*
366.2 (5)*2
391.8(4) | I7 [248.1(2*3% | 29(3) |1.03(13)| 0.27(3) | 34 (18) | 0.29 (8)
392.1 (3)*2 | 81(9) | 1.21(10) |0.73 (10) | 63 (9) |0.71 (16)
43193) | 27 | 6604
509.3 (4) 143.2 (2)
659.2(5) | 27 |267.0(5)*% | 12(1) [ 1.02(15)| 0.11 (1) | 25(7) | 0.12(9)
516.0 (3)*2 | 100(5) | 1.15(8) | 0.89 (6) | 100 (18) | 0.88 (8)
1002.8 @) | L7 [343.6 (4)*355 | 7.6(8) | 0.94 (18) | 0.08 (1) | 7(3)* | 0.08 (3)
610.9 (4)*2 |89 (10) | 1.02(9) |0.92 (14) | 100 (16) | 0.92 (13)
1063.14) | (57)] ss36@ 10 (6)"
631.3 (4)*3 24 (4)*
11757 5) | B | 743.8@)*2 [125(6) | 1.07 (9) 93 (10)
1371.2(5) | £~ [3682(6)**% | 7(2) [1.14(27)| 0.07(2) | 6 (3)* | 0.05(3)
712.1 (42 | 94(6) | 1.02(9) | 0.93(8) | 99 (15) | 0.95 (26)
1828.6 (7) | L7 | 456.9(6) |3.2(8) 0.04 (1)
826.1 (5)*2 |87 (10) | 0.95(9) | 0.96 (15) | 97 (12)
1889 (1) (%*) 713.9 5)3 | 13 (2) 18 (7)*
824.8 (6)*2
2067.9 (7)| LT | 892252 [113(6)| 0.99 (9) 79 (10)
2284.1(6) | L7 | 455.6(D* | 4(3) 0.05 (3)
912.9 (5)*2 | 90 (8) | 1.03(8) |0.95(12) | 93 (15)
2861.6 (9) | L7 | 1033.1 (6)*2 | 82 (10) | 1.10 (9) 93 (13)
2934 (1) (%*) 867 (1)*3 | 11 (3) 21 (7)*
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| BolkeV] | I™ | Ey[keV] | &' | Rpco | VzVh | IS [ VzVhi |

1044 (1)*?
31525(9) | 27 | 1084.6 (6) [ 107 (7) | 1.00 (11) 72 (9)
33814 8) | 21~ | 1097.2(6)2 | 77(7) | 0.89 (9) 82 (12)
3613 (1) 15453 (9) | 20 3)
4084 (1) | B~ [ 1222572 | 69 (9) | 1.05 (10) 81 (10)
435 [(Z)] 9s4m® [ 160

1199 (1)*2
4398 (1) | 27 | 1245572 | 88.(7) [0.94 (14) 51 (9)
4644 (1) | 2~ [1263.0(6)2 | 65(5 | 0.97(8) 76 (12)
5343 (3) (%*) 1208.0 (2)*2
5404 (3) | Z7 | 132032 [40(0) | 09() 62 (10)
5500 ) | 227 | 1416 (1)2 | 36 (4) | 0.75 (36) 25 (6)
5609 (1) | 27 | 1211.0(7)2 | 69 (7) | 1.13 (18) 59 (7)
6024 (1) | 27 | 1380.1 (72 | 44 (4) | 0.91 (15) 59 (12)
6196 (1) 1552 (1) | 20 (2)
6562 (3) | 3L~ | 1157.8(7)2 | 40(5) | 0.82(13) 53 (9)
6804 (1) | 37 | 1194.7(6)2 | 57(7) [ 1.01(11) 44 (9)
6995 (2) | (%) ] 1495 (1) | 16(2) 16 (4)
7325 (1) | 3~ | 1300.9(7)2 | 36 (4) [0.90 (11) 43 (9)
7882(4) | 27 | 13203 | 31(0) | 0.9(1) 43 (9)
8098 (2) | LT [ 1294572 | 53(5) [0.83(17) 41 (6)
8444 3) | (27)] 1450 | 130
8734 (2) | & | 14087 (8)2 | 31(3) | 1.01(19) 26 (7)
9390 (5) | 3~ | 1507.38)2 | 293) | 1.01 (13) 35 (7)
9520 (2) | 47 | 1421.6 (7)2 | 39 4) [0.67 (14) 40 (6)
10345 (2) | 47 | 1611.2(8)2 | 24 (4) [0.96 (13) 21 (7)
11089 (5) | 8~ |1699.7 (92 | 27(3) | 1.11 24) 26 (4)
112322 | 87 | 172102 | 273) [0.81 24) 16 (4)
12082(2) | £~ 1737392 | 202 [1.07 22) 16 (3)
12051 (5) | 4T | 1862 ()2 | 14(2) [0.82(31) 15 (4)
13362 (2) | 27 | 2131 ()2 | 18(2) [0.79(18) 9 (3)
13958 (2) | 2~ | 1875 (1) | 193) [0.89 (24) 15 (4)
14990 5) | (%) ] 2039 (1) | 15(2) 16 (3)
15984 (3) (%*) 2622 2)*2 | 7(1) 6 (1)
161323) | 2 | 2174 ()2 | 8(1) [087021) 10 (4)
172875) | (3) | 2297102 | 10(1) 7(3)
18751 (3) (577‘) 2620 (1)*2 | 4.4 (6) 4(3)
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EkeV] | I | E [keV] | I | Rpco | VzVh | IS [ VzVhi |

19151 (4) (77 ) 3166 (2)*2 | 2.2 (6) 1(1)
19974 (5) | (37) | 2687 ()2 | 42(8) 7 (1)
21903 (4) (% ) 3152 (2)2 | 1.5(2) 1(1)
23164 (6) (6 ) 3190 2)*2 | 1.8 (4) 1(1)

§ N.S. Kelsall et al., Experiment *°Ca (3¢ Ar, 2p1n) ™ Kr[44]

* N.S. Kelsall et al., Experiment “°Ca (*°Ca, 1a2pln)73 Kr [44]
*1 E1/M2-Ubergang - nach Termschema

*2 E2-Ubergang - nach Termschema

*3 M1/E2-Ubergang - nach Termschema

*4 Ubergang nicht nachgewiesen

88 widerspriichliches DCO-Verhiiltnis

Der Vergleich der Intensititen aus [44] mit den im Rahmen dieser Arbeit ermittelten
zeigt die deutlich unterschiedliche Population des Kernes im Rahmen der drei Expe-
rimente. Bei Intensitéten, die in allen Experimenten bestimmt wurden, liegen die hier
vorgestellten Werte meistens zwischen denen der beiden anderen Experimente. Fiir die
Intensitidten der Zerfille zwischen Zustinden positiver Paritit sind in dieser Arbeit im
Mittel deutlich hohere Werte bestimmt worden.

Die angeregten Strukturen im Einzelnen

Die Bande 1 Die Bande 1 baut auf dem Grundzustand mit Spin und Paritit /™ = %7
auf [50]. Die regelméBige Bandenstruktur im Bereich niedriger Anregungsenergien
mit den die Zustinde depopulierenden AI = 1- und Al = 2-Ubergingen legt die
Zustandsreihenfolge bis zu dem Spin von [™ = 177_ eindeutig fest. Wiahrend die ermit-
telten Intensitidten in Abhédngigkeit vom Eintrittszustand innerhalb der Reaktion wie
oben dargestellt teilweise stark abweichen, so stimmen die von dem Eintrittszustand
unabhingigen Verzweigungsverhiltnisse im Rahmen der Fehler weitgehend mit denen
in [44] iiberein. Der aufgrund des regelmiBigen Zerfallsschemas als gesichert anzuse-
hende Al = 1-Charakter der Zerfille der Energien 249keV, 267keV, 344keV und
368keV konnte durch die DCO-Verhiltnisse nicht bestétigt werden. Mogliche Erkli-
rungen konnten die schwache Intensitét im Fall des 344keV und des 368keV, bzw. die
starken Kontaminationen im Bereich der 249keV-, 267keV- und 344keV-Uberginge
(s. Abbildung 6.6), sowie groflere E2-Beimischungen mit positivem Mischungspara-
meter J sein. In dem Bereich oberhalb des Spins [™ = g_ wurde die Abfolge der -
Ubergiinge innerhalb der Bande auf der Basis ihrer relativen Intensititen festgelegt. Ei-
ne zusitzliche Einschrinkung folgt dabei aus den 1416keV- und 1552keV-Ubergiingen.
Die DCO-Verhiiltnisse sprechen in diesem Bereich fiir gestreckte AT = 2-Ubergiinge.
Einen Sonderfall bilden die y-Zerfille bei 1320keV. Dieses Dublett kann in den Ener-
giespektren nicht aufgelost werden, da selbst die Halbwertsbreite der angepal3ten
Gaussverteilung nicht nennenswert von den Eichwerten abweicht. Die Energien konn-
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Abbildung 6.6: Die Schnittspektren mit Koinzidenzfenster bei 248keV (a), 267kev (b) und
344keV (c) weisen starke Kontaminationen mit einer hohen Liniendichte auf. Diese lassen
einen Abzug ausschlieBlich des Comptonuntergrundes nicht zu. Es kann somit insbesondere
bei «y-Zerfillen schwacher Intensitit in Abhéngigkeit von den gewihlten Koinzidenzfenstern
durch Uberabzug zu Abweichungen bei der Bestimmung der Linienflichen kommen.
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ten daher lediglich zu 1320(2.6)keV abgeschitzt werden. Die relative Intensitit liell
sich folglich ebenfalls nur fiir die Summe der Ubergiinge zu 70(7) bestimmen. Die re-
lative Intensitit des Ubergangs zwischen Niveaus niedrigeren Spins I; mul demnach
groBer als 35.1 sein und die des anderen I kleiner als 35.1(37). Der fiitternde 1416keV-
~-Zerfall liefert in Kombination mit dem 1223keV-Ubergang eine Einschrinkung der
relativen Intensitét I; auf Werte kleiner als 32.5(102). Beide Bedingungen zusammen-
gefaBt ergeben demnach fiir I} und I, die Intensititsbereiche I; € [31.4,42.7] und
I, € [27.6,38.9], d.h. fiir die 1320keV, 1158keV und 1507keV Ubergiinge gibt es drei
mogliche Abfolgen:

e 1510keV — 1320keV — 1158keV — 1320keV
o 1320keV — 1510keV — 1158keV — 1320keV
o 1510keV — 1320keV — 1320keV — 1158keV .

Aus systematischen Griinden und aufgrund der ansonsten sehr regelméssigen Ban-
denstruktur wurde die erste Variante gewihlt, die auch mit der in [44] publizierten
tibereinstimmt. Das ist gleichbedeutend mit I; € [39.5,40.9] und I, € [29.4,30.8].
Ebenso wie die relative Intensitit kann auch das DCO-Verhiltnis nur fiir die beiden
~-Zerfille gemeinsam bestimmt werden. Der eindeutig mit einem A/ = 2-Ubergang
iibereinstimmende Wert von 0.9(1) 1iBt dabei eine Uberlagerung von Al = 1- und
Al = 2-v-Zerfillen als sehr unwahrscheinlich erscheinen.

Die Zustinde der Energie 366keV und 509keV Das 366keV-Niveau wird von den
Ubergingen der Energie von 223keV und 366keV in die Grundzustandsbande de-
populiert. Die Paritdt und der Spin wurden von C. Chandler et al. {iber den Zerfall

des 432keV Niveaus zu I™ = gf bestimmt[17]. Der Zustand bei 509keV wurde aus

[27, 44] tibernommen, da die Festlegung der Reihenfolge der 144keV- und 554keV-
Uberginge aufgrund nicht extrahierbarer relativer Intensititen nicht moglich war.

Dem 509keV-Niveau wurde in [44] der Spin und die Paritit /™ = %+ zugeordnet, be-

griindet mit einer analogen Struktur in "Br [76, 47]. Dieser Analogie widersprechen

jedoch der Spin und die Paritidt des 366keV Zustandes von /™ = %7. Daher ist dem

509keV-Zustand hier kein Spin und keine Paritédt zugeordnet worden.

Die Bande 2 Die Zustinde, denen im Rahmen der Auswertung eine positive Paritéit

zugeordnet wurde, bilden die Bande 2 und bauen auf dem /™ = ng—Isomer der Energie

432keV auf [17]. Die Lebensdauer wurde von C. Chandler et al. zu 7 = 155(15)ns

bestimmt. Die Ubergangsabfolge konnte wie im Falle der Bande 1 im unteren Be-

reich aufgrund der Al = 1-Intrabandeniibergénge [44] und des die Bande bevolkern-
23

den 1545keV-y-Zerfalls eindeutig festgelegt werden. Im Bereich mit 7 > < wur-

den wieder die relativen Intensititen zur Festlegung der Sequenz herangezogen. Die
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Spinvorschlédge fiir die Zustidnde der Signatur o = —|—% ergeben sich aus den DCO-
Verhiltnissen. Die geklammerten Spins der Niveaus mit o = —% wurden aus systema-
tischen Griinden in Ubereinstimmung mit den in [44] mittels Winkelverteilungen und
DCO-Ratios bestimmten vorgeschlagen.

Die Bande 3 Die Bande 3 besteht aus den zwei -Ubergiingen der Energien 1450keV
und 1495keV. Der 1416keV-Ubergang wurde als den /™ = 2-Zustand populierend
identifiziert. Die Sequenz der 1450keV- und 1495keV-Ubergiinge lie sich den relati-
ven Intensititen entsprechend festlegen. Der Spin des 5500keV-Niveaus konnte iiber
das DCO-Verhiiltnis des 1416keV-Zerfalls bestimmt werden. Ein Parititswechsel kann
allerdings ebenso wie eine Multipolaritit AT # 2 fiir die Ubergiinge von 1450keV und
1495keV nicht ausgeschlossen werden.

6.1.3 Interpretation der Ergebnisse in *Kr
Die Zustinde negativer Paritit

Die Bande 1 weist die Struktur einer Bande im Limit der starken Kopplung auf. Die
negative Paritit der Zustinde deutet auf eine Konfiguration des ungepaarten Valenz-
teilchen, bestehend aus Komponenten in den f 5 und p%—Orbitalen der N=3 Schale,
hin. Das wird auch durch die Rechnungen im TRS-Modell, das ein Minimum in den
Potentialflichen fiir die Einquasiteilchenkonfiguration [v(pf)] bei einer prolaten De-
formation von 35 = 0.38 [44] bzw. (3, = 0.37 [27] vorhersagt, und durch Rechnungen
im “Rigid Triaxial Rotor plus Particle”’-Modell(RTRP) bestitigt [27]. Die in [27]
bestimmten Lebensdauern lassen ebenfalls ein groes 3 vermuten. Der Bandenkopf
I™ = %7 und die Rechnungen im RTRP-Modell prognostizieren ein K = () = %,
das auch die geringe Signaturaufspaltung in Bande 1 erklart (s. Abbildung 6.7). Die
Einbeziehung des Verlaufes der Nilssonniveaus legt nahe, dass es sich um die par-

2 2
tielle Konfiguration |:y<p I (gg /2) LT (gg /2) } , der Einquasiteilchenkonfiguration

1/[312]% entsprechend, handelt (s. Abbildung 1.1), da fiir Quadrupoldeformationen
mit |35 > 0.2 und N, Z > 36 entweder das [404]3- oder das [440]3-Orbital mit zwei
Protonen und zwei Neutronen besetzt ist.

Die Bezeichnung (pf) steht hier fiir ein (Quasi-)Teilchen in einem p- oder f-Orbital
der N=3-Schale.

Ein weiteres, aufgrund des niedrigen Spins duferst qualitativ anzusehendes Indiz
fiir diese Annahme liefern auch die CNS-Rechnungen, die eine tiefliegende (2,
2)-Struktur vorhersagen (s. Abbildung 6.8). Die prognostizierte oblate Deformation in
den Zustidnden niedrigen Spins (s. Abbildung 6.9) stellt allerdings einen Widerspruch
zu den TRS-Rechnungen mit Pairing [44] und den RTRP-Rechnungen [27] dar, des-
sen Ursprung in der Nichtbeachtung der Paarwechselwirkung in der CNS-Niherung
liegen konnte.

Die Potentialflichen-Diagramme fiir die einzelnen Konfigurationen befinden sich
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Abbildung 6.7: Die Bande 1 mit negativer Paritit im Kern "3Kr zeigt im Bereich des Up-
bzw. Backbendings bei I ~ 15h eine Signaturinversion. Der Verlauf der Signaturaufspaltung
oberhalb I ~ 24h wird von den CNS-Rechnungen in guter Ubereinstimmung wiedergegeben.

ebenso wie die der Kr-Isotope “*~7%Kr in Anhang B.

Das Hochspinverhalten der beiden Signaturpartner oberhalb des Spins I = 377 wird
durch die CNS-Rechnung in sehr guter Ubereinstimmung mit den experimentellen
Daten unter der Annahme der Konfiguration (3, 3) beschrieben. Das betrifft sowohl
die Anregungsenergien, das Alignment der Teilchen, die Trigheitsmomente und
auch die Signaturaufspaltung im Bereich der Spins / > % (s. Abbildung 6.7). Der
stark abfallende Verlauf des Teilchenspin-Alignments 7, bei hohem Spin verdeutlicht
die stetig schlechter werdende Ubereinstimmung mit der gewihlten Referenzbande,
Rarametrisiert durch Jy = 11Mh—;/ und J; = 6#;3 [32], welches zu einem steigenden
Uberabzug fiihrt. Dieser Effekt 146t sich im Rahmen der CNS-Rechnungen durch
die Abnahme der Quadrupoldeformation in der Konfiguration (3, 3) der beiden
Signaturpartner erahnen (s. Abbildung 6.9 und Anhang B.2). Dabei geht die Abnahme
des Quadrupoldeformationsparameters in den prolaten Minima von e¢; ~ 0.34 zu
€2 ~ 0.25 zwar mit einer Drehung der Rotationsachse von v ~ —5° zu 7 ~ 20°
einher, jedoch besitzt der Kern bei den maximal aus den Teilchenkonfigurationen
zu bildenden Spins [ = %h bzw. [ = %h immer noch eine “Restkollektivitat”.
Dieser Effekt wurde im Abschnitt 5.2.1 bereits als ein in der Massenregion A~80
auftretender Fall vorgestellt. Trotz des fehlenden experimentellen Nachweises der
beiden die Niveaus mit maximalem Spin depopulierenden Ubergiinge kann die Bande
1 als eines der ersten Beispiele in dieser Massenregion angefiihrt werden, die dieses
Verhalten zeigen.



68 KAPITEL 6. DIE ERGEBNISSE

A~—4a Bande 1, (-, -1/2)
a—a (3,3), (-, -1/2)
an (2,2), (-, -172)
v—v Bande 1, (-, +1/2)
v— (3, 3), (-, +1/2)

i vv (2,2), (-, +1/2)
Bande 2, (+, -1/2)
(2, 3), (+,-1/2)
e—e Bande 2, (+, +1/2)
o0—o (2,3), (+,+1/2)
—u
o—a

Bande 3, (-, -1/2)
2,4), (-,-1/2)
(35 3)’ ('7 '1/2)’ ’Yz _600

E—.02535I(I+1) [MeV]
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Abbildung 6.8: Die innerhalb der CNS-Rechnungen erhaltenen Energien reproduzieren die
experimentellen Verliufe im Bereich hoher Spins des Kerns “>Kr gut. Die Verschiebung der
theoretischen Energien im Vergleich zu den experimentellen kommt durch die Nichtberiick-
sichtigung der Paarungsenergie zustande. Die Banden 1 und 2, deren Verhalten durch die Kon-
figurationen (2,3), (+,+1), (3,3), (—,+3) und (3, 3), (—, — 3 ) beschrieben wird, konnten bis
zum Spin I = T4, — 2 der jeweiligen Konfiguration etabliert werden. Es tritt dabei in keiner
der Konfigurationen eine Terminierung auf. Die exakten, im Rahmen der Rechnungen verwen-
deten Konfigurationen sind fiir die Kerne 73~76Kr in Anhang B aufgefiihrt.
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Abbildung 6.9: Die Pfade der Deformationen, berechnet im Rahmen der CNS-Niherung, wei-
sen fiir alle Konfigurationen im Kern "Kr einen hnlichen Verlauf auf. Die energetisch tiefst-
liegenden im Bereich niedriger Spins sind hier die oblaten Deformationen, wéhrend bei hohe-
ren Spins die prolaten Deformationen bevorzugt werden. Diese Konkurrenz ist Ausdruck fiir
die in dieser Massengegend typische Formkoexistenz von oblaten und prolaten Deformationen.
Bei maximalem Spin der die Banden 1 und 2 beschreibenden Konfigurationen (2, 3), (+, +3),
(3,3), (=, +3) und (3,3), (—, —3) tritt keine Terminierung auf, d.h. die Minima liegen weiter-
hin im Bereich der kollektiven Triaxialitit. Die nichtausgefiillten Kreise in diesen Diagrammen
markieren den Startpunkt der Konfiguration bei dem niedrigsten, berechneten Spin (s. Abbil-

dung 6.8).
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Der Verlauf der Trigheitsmomente indiziert weiterhin im Bereich hiw ~ 0.7MeV
bzw. hw ~ 0.65MeV in den Stringen der Bande 1 ein “Up-" bzw. “Backbending”
(s. Abbildung 6.10). Ob diese Umordnung dem Konfigurationsiibergang von (3,
3) nach (2, 2) oder dem simultanen Aufbruch des Protonen- und Neutronenpaares
entspricht, kann aus den vorliegenden Daten nicht geschlossen werden. Der Zuge-
winn an Alignment Ai, =~ 4h konnte sowohl von dem ungepaarten Proton in der
(pf)-Schale und den beiden ungepaarten Nukleonen in der gg/2-Schale, als auch von
den Aufbriichen der Neutronen- und Protonenpaare in der gg/-Schale herriihren.
Allerdings konnte im Falle des Konfigurationsiiberganges das weitere “Upbending”
bei hw ~ 0.9M eV nicht erklidrt werden, da der geringe Zugewinn an Alignment einen
simultanen Paaraufbruch unwahrscheinlich werden 146t und ein verzégerter Protonen-
oder Neutronenpaaraufbruch in der Konfiguration physikalisch nicht zu begriinden
wire.

Ein weiteres Indiz fiir den Ubergang in die Konfiguration (3, 3) bei hiw ~ 0.9MeV
bildet die von der experimentellen abweichende Signaturaufspaltung der Konfigurati-
on (3, 3) im Bereich mittlerer Spins (s. Abbildung 6.7).

Zusitzliche Klarheit verschafft in diesem Fall der systematische Vergleich mit den
Banden 2 und 3 im Kern "Kr, die im Rahmen der CNS-Niherung analog durch die
Konfigurationen (2, 4) und (3, 5) beschrieben werden (s. Abbildung 6.37).

Dort wurde in Bande 2 ein dhnlich groBer Zugewinn an Alignment als simultane
Ausrichtung eines Protonen- und Neutronenpaares der gg/o-Schale, belegt durch
systematische Vergleiche mit dhnlichen Banden in Kernen dieser Massenregion, in-
terpretiert [73]. Zwar zeigt der Vergleich der experimentellen Signaturaufspaltungen,
dass trotz des sehr dhnlichen Verlaufes im Niederspinbereich der Bande 1 des ™Kr
und der Bande 2 im "Kr bei I = %, d.h. in der Region des “Upbendings”’bzw.
“Backbendings”, Unterschiede auftreten (s. Abbildung 6.29). Jedoch wird erst fiir
die Niveaus mit [ > % der Verlauf der Signaturaufspaltungen in Bande 1 annidhernd
durch den der Bande 3 im Kr wiedergegeben.

Zusammenfassend 14Bt sich feststellen, dass im Kern ?Kr die Konfiguration (2,
2) oberhalb des simultanen Aufbruchs des gg/-Protonen- und Neutronenpaares
wahrscheinlich fortbesteht und den Trigheitsmomenten zufolge erst bei einer Rotati-
onsfrequenz hw =~ 0.9MeV in die Konfiguration (3, 3) iibergeht.

Die Konfiguration der Bande 3 146t sich mittels der Rechnungen nicht eindeutig
identifizieren. Es kommen sowohl die Konfiguration (2, 4), als auch das oblate, zweite
Minimum der Konfiguration (3, 3) in Betracht. Unter Beriicksichtigung der Beob-
achtung, dal den Zustdnden oblater Deformation im Niederspinbereich im Rahmen
der Rechnungen systematisch eine zu niedrige Energie zugeschrieben wird, wie fiir
die Konfigurationen (2, 2) und (3, 3) bei Spins I < 27, erscheint die Konfiguration
(2, 4) als die wahrscheinlichere. Dieses wiirde der Anhebung eines Neutronenpaares
aus der (pf)-Schale in ein gg/o-Orbital entsprechen. Um die Konfiguration eindeutiger
zuweisen zu konnen, miiite die Bande 3 bis zu hoheren Spins etabliert werden.
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Abbildung 6.10: Die experimentell erhaltenen kinematischen Trigheitsmomente .J (1) der Ban-
de 1 im Kern “Kr (a) weisen bei hw ~ 0.65 — 0.7MeV einen deutlichen Anstieg auf. Die
dynamischen Trigheitsmomente (b) zeigen, dass es sich im Fall der Zustédnde der Signatur
a = —1—% um ein Upbending und im Fall der Niveaus der Signatur @ = —% um ein Back-
bending handelt. Bei hw ~ 0.9MeV tritt in beiden Signaturpartnern ein Upbending auf. Der
Verlauf der experimentellen Kurven wird erst bei hohen Rotationsfrequenzen von den aus den

CNS-Rechnungen extrahierten Trigheitsmomenten in guter Ubereinstimmung wiedergegeben.
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Abbildung 6.11: Die Ausrichtungen [, sind hier um die Rotoreffekte der Referenz Jy =
11Mh—jv und J; = 6#;3 korrigiert dargestellt. Der anndhernd konstante Verlauf bei niedrigen

Rotationsfrequenzen demonstriert die Eignung der Referenz fiir den Kern ">Kr im Bereich
unterhalb des “Up-” bzw. “Backbendings”. Der abfallende Verlauf fiir Aw > 0.8MeV bzw.
hw > 0.9M eV verdeutlicht die Unzuldnglichkeit der Referenz fiir hohe Rotationsfrequenzen.
Die aus den CNS-Rechnungen gewonnenen Ausrichtungen geben den Verlauf der aus den
experimentellen Daten ermittelten Alignments bei hohen Rotationsfrequenzen gut wieder.
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Die Zustinde positiver Paritit

Fir die auf dem ™ = %+—Zustand aufbauende Bande positiver Paritit wurde in
[44] aus dem Vorzeichen der fiir die y-Zerfille der Energie 714keV und 867keV
aus der Winkelverteilung ermittelten Werte des Mischungsparameters ¢ eine prolate
Deformation abgeleitet. Diese wurde dariiber hinaus durch TRS-Rechnungen, die
eine Deformation von 35 = 0.37 vorhersagen, bestitigt. Aus dem Vergleich mit
den Verzweigungsverhiltnissen wurde gefolgert, dass das I™ = %+—Niveau dem
Einquasiteilchenzustand v(go/»)" in dem Orbital mit = 2 entspricht.

Im Widerspruch dazu wurde in [27] aus der Lebensdaueranalyse des 1176keV-Niveaus
geschlossen, dass der Kern zwar eindeutig prolat deformiert ist, sich aber im Zustand
mit ) = % befindet. Auch in [27] konnte die prolate Deformation durch TRS- und
RTRP-Rechnungen bestitigt werden, allerdings unter der Annahme ) = %

Dieser Widerspruch zwischen den experimentellen Ergebnissen kann mit Hilfe der
in dieser Arbeit vorliegenden experimentellen Daten nicht aufgelost werden, da
weder die Verzweigungsverhiltnisse iiberpriift, noch Lebensdauern bestimmt werden
konnten und die in [27] extrahierte Lebensdauer unter der Annahme €2 = g eine fiir
diese Bande physikalisch unsinnige untere Grenze fiir den Quadrupoldeformations-
parameter von (3, =~ 0.46 ergeben wiirde, wihrend ein {2 = % keinesfalls mit den
gemessenen Verzweigungsverhiltnissen vereinbar wire [44].

Im Gegensatz zu den oben diskutierten Konfigurationen ist aufgrund der Verldufe der
Nilssonzustinde eine Besetzung des [431]%—Orbitals durch mindestens ein Neutron
zu erwarten, da, die experimentell bestétigte prolate Deformation mit einem Wert des
Quadrupoldeformationsparameters 3, > 0.3 voraussetzend, jeweils ein Neutronen-
und Protonenpaar das [440] %—Orbital besetzt und die positive Paritdt in den Zustinden
der Bande 2 ausschlieBlich durch die Belegung des energetisch giinstigsten, nichtbe-
setzten gg/o-Orbitals gebildet werden kann. Eine Besetzung des (2 = g—Orbitals wire
energetisch so ungiinstig, dass diese dem Nilssondiagramm zufolge ausgeschlossen
werden kann.

Ein weiteres Argument gegen die in [44] vorgeschlagene Konfiguration resultiert
aus der Interpretation der Sequenz, bestehend aus den Zustinden mit den Spins

I = (%’L) , (§+) ; (%’L) , (%Jr) und (2—27+) als Signaturpartner der auf dem

1™ = %+—Zustand aufbauenden Niveaufolge der Signatur @ = —|—%. Die sich daraus
ergebende Zerfallsstruktur der Bande 2, charakterisiert durch die starke Signaturauf-
spaltung der Niveaus mit @ = +% und o = —%, indiziert einen starken Einflufl
der Corioliswechselwirkung in diesen Zustidnden, welches auf die Besetzung eines
Orbitals mit kleinem €2 durch das den Spin bildende Teilchen hindeutet.

Eine mogliche Losung konnte eine Lochanregung im [440] %—Orbital darstellen. Diese

wiirde zum einen den Bandenkopf mit /™ = %Jr und zum anderen auch die grof3e

prolate Deformation erkldren. Das (2 = % hitte zur Folge, dass die Bande 2 der

starken Signaturaufspaltung Rechnung tragend als im Grenzfall der Entkopplung

aufgefallit werden konnte. Die Niveaus der Signatur o = —% wiirden in diesem
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Fall die “unfavoured” Zustinde bilden, die einem nicht vollstindig ausgerichteten
Teilchenspin entspriachen. Unter der Annahme dieser Konfiguration bliebe lediglich
der Widerspruch zu den Verzweigungsverhiltnissen in [44] bestehen.

Daher wird angenommen, dass die Hauptkomponente der Verteilung des ungepaarten
Neutrons im Fall des I™ = %+—Zustands im [440]1-Nilssonorbital liegt, wihrend das
[431] %-Orbital durch ein Neutronenpaar besetzt ist.

Wie schon in der Bande 1, so tritt auch in der Bande 2 ein Backbending bei etwa
hw ~ 0.6MeV (s. Abbildung 6.12) mit einem #hnlichen Gewinn an Teilchen-
ausrichtung von etwa Ai, ~ 4h (s. Abbildung 6.11) auf. Die Andersartigkeit der
Umordnung innerhalb der Bande 2 wird allerdings durch den Verlauf der Kurven bei
hoheren Rotationsfrequenzen deutlich. Ist fiir die Bande 1 bei einer Rotationsfrequenz
von hw ~ 0.9MeV ein weiteres Upbending zu verzeichnen, so verlaufen fiir die
Bande 2 die Kurven der Trigheitsmomente und der Ausrichtung oberhalb von
hw ~ 0.7MeV, einer ungestorten Konfiguration entsprechend, glatt. Insbesondere
ist kein Anzeichen eines deutlich verzogerten Neutronenpaaraufbruches festzustellen.
Auch der Zugewinn an Teilchenausrichtung Ai, ~ 4h entspricht in etwa dem in
der Grundzustandsbande des Kerns "*Kr, der auf einen simultanen Aufbruch eines
g9/2-Neutronen- und Protonenpaares zuriickgefiihrt wird.

Diese Analogie kann als weiteres Indiz fiir eine der Bande 2 zugrunde liegende
Lochanregung gewertet werden, da ein ungepaartes Neutron im hochsten besetzten
go/2-Orbital den Aufbruch eines in einem tiefer liegenden gg/,-Orbital befindlichen
Neutronenpaares blocken wiirde.

Das Verhalten bei hohen Rotationsfrequenzen wird von den CNS-Rechnungen
unter der Annahme einer Konfiguration (2, 3) mit maximalem Spin /,,,, = %h, in
Ubereinstimmung mit der fiir den Niederspinbereich vorgeschlagenen, sehr gut wie-
dergegeben. Das betrifft neben der Energie und dem Energieverlauf mit steigendem
Spin auch den “Kreuzungspunkt” mit den Konfigurationen (3, 3) negativer Paritét (s.
Abbildung 6.8). Auch die Verldufe der Tragheitsmomente und der Teilchenausrichtung
werden oberhalb der Rotationsfrequenz hw ~ 0.8MeV in guter Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten wiedergegeben (s. Abbildungen 6.12 und 6.11).
Analog zu dem Fall der Konfigurationen (3, 3) wird hier erneut im Bereich niedriger
Spins im Widerspruch zu den die Zustidnde glaubwiirdiger beschreibenden Modellen
eine oblate Deformation vorhergesagt.

Ebenso wie die Bande 1 konnte die Bande 2 fiir die Zustidnde der Signatur o = +% bis
zu einem Zustand mit [ = [,,,, — 2 etabliert werden und weist keine Terminierung
auf (s. Abbildung 6.9 und Anhang B.2). Zwar nimmt die Quadrupoldeformation von
€ > 0.3 auf 5 =~ 0.22 ab, jedoch weist das v < 30° fiir die gesamte Bande bis zum
maximalen Spin ein kollektives Verhalten aus. Sie bildet somit ein weiteres Beispiel
fiir eine bestehen bleibende Kollektivitit bei maximalem Spin.

Eine detaillierte Interpretation der Zustinde negativer Signatur der Bande 2 in der
CNS-Niherung ist nicht moglich, da diese lediglich bis zum Spin I = % etabliert wer-
den konnten. Qualitativ 146t sich jedoch feststellen, dass eine die Signaturaufspaltung
im /[ = 2—27—Zustand reproduzierende, energetisch tiefliegende (2, 3)-Konfiguration mit
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Abbildung 6.12: Die aus den experimentell bestimmten Anregungsenergien erhaltenen kine-
matischen und dynamischen Trigheitsmomente J () (a) und J® (b) identifizieren ein Back-
bending bei iw ~ 0.6M eV in den Zustidnden der Signatur o = +% der Bande 2 des Kerns
73Kr. Im Gegensatz zur Bande 1 ist fiir iw > 0.7MeV kein erneuter Anstieg des kinemati-
schen Trigheitsmomentes zu verzeichnen. Die aus den CNS-Rechnungen resultierenden Tréig-
heitsmomente geben den Verlauf der experimentellen Werte der y-Kaskade zwischen den Ni-
veaus mit a = —1—% in guter Ubereinstimmung wieder.
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maximalem Spin /,,,, = %h vorhergesagt wird. Die geringere Signaturaufspaltung
im Niederspinbereich konnte mit der Bevorzugung der oblaten Deformation verbun-
den sein.

Abschliefend muss noch erwihnt werden, dass auch eine Triaxialitidt als Folge der
von den Modellen vorhergesagten, konkurrierenden oblaten und prolaten Minima fiir
das beobachtete Zerfallsschema der Zustdnde positiver und negativer Signatur der
Bande 2 verantwortlich sein konnte.

Es bleibt weiterhin festzuhalten, dass die Ergebnisse der in dieser Arbeit angefertigten
Rechnungen fiir die Hochspinzustidnde von denen in [44] unterstiitzt werden.

6.1.4 Zusammenfassung der Ergebnisse in *Kr

Das Zerfallsschema des Kerns "Kr, das im Vergleich zu [27] deutlich erweitert werden
konnte, wird im Hochspinbereich durch das CNS-Modell sehr gut beschrieben. Den
Banden 1 bzw. 2 lassen sich eindeutig die Konfigurationen (3, 3) bzw. (2, 3) zuordnen,
die den Kern bei den maximalen Konfigurationsspins als kollektiv ausweisen.

Der Bandenkopf der Bande 1 wird durch das ungepaarte Neutron im [312] %—Orbital
und jeweils zwei Protonen und Neutronen in der gg/2-Schale bei prolater Deformation
gebildet und der daraus folgende Konfigurationsiibergang findet bei hw ~ 0.9MeV
statt.

Demgegeniiber basiert die gesamte Bande 2 auf der Konfiguration (2, 3). Das in den
Banden 1 und 2 bei hw ~ 0.6 — 0.7MeV auftretende “Up-" bzw. “Backbending” 1463t
sich durch den simultanen Aufbruch der gg/,-Protonen- und Neutronenpaare erkldren.
Die eindeutige Zuordnung einer Konfiguration zu Bande 3 ist im Rahmen der CNS-
Rechnungen nicht méglich.

6.2 ™Kr

6.2.1 Ergebnisse fritherer Arbeiten

Das Anregungsschema des Kernes “Kr in der hier prisentierten Form geht bis auf das
von Roth et al. [68] und Piercey et al. [61], die in der Hauptsache die tiefliegenden
Zustinde der Grundzustandsbande in Ubereinstimmung mit nachfolgenden Untersu-
chungen etablierten, zuriick (s. Abbildung 6.13). Die im systematischen Vergleich zu
hohe Anregungsenergie des I™ = 2*-Zustandes wurde auf Mischung des deformierten
Minimums mit einem weniger deformierten zweiten Minimum bzw. auf eine oblat-
prolat Formkoexistenz zuriickgefiihrt. Basierend auf diesem Zerfallsschema konnten
S. Tabor et al. und J. Heese et al. die Banden 2 und 3 negativer Paritiit etablieren,
die Grundzustandsbande 1 bis zu einem vorgeschlagenen Spin I = 20 erweitern und
diverse fehlerhaft angeordnete Niveaus und ~y-Zerfille korrigieren [82, 35]. Dabei ent-
sprechen die angeregten Niveaus, die Zuordnung der Zustinde zu den Banden und die
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angenommenen Spins fiir / > 5 den in der vorliegenden Arbeit. Die Lebensdauerana-
lysen der Zusténde positiver Paritit lieferten den Nachweis einer starken Kollektivitit
mit einer resultierenden Quadrupoldeformation von bis zu 3y ~ 0.4 im I™ = 6*,8"
und 10"-Zustand. In den Zustinden mit /™ = 2" und I™ = 4% wurde aus der im
Vergleich zu den hoher angeregten Niveaus verringerten Ubergangsstirke in Uberein-
stimmung zu [61] auf eine prolat-oblat Formkoexistenz geschlossen. Das Backbending
in den Zustdnden positiver Paritéit bei hw ~ 0.65M eV wurde mit der gleichzeitigen
Ausrichtung eines gg/2-Protonen- und eines gg/2-Neutronenpaares in Analogie zum
"6Kr interpretiert.

Die These der Koexistenz oblater und prolater Deformation im Bereich niedriger An-
regungsenergien, die Vorhersage einer oblat deformierten, energetisch tiefliegenden
Struktur einschliessend [53, 12, 59], wurde von C. Chandler et al. bestitigt, die den
y-Zerfall eines isomeren Zustandes der Lebensdauer 7 = 42(8)ns in den I™ = 27-
Zustand der Grundzustandsbande nachgewiesen hatte [18]. Der 508keV-E0-Ubergang
von diesem isomeren Niveau in den Grundzustand wurde von F. Becker et al. liber
den Nachweis von Konversionselektronen beobachtet [5]. Der das isomere I™ = 03 -
Niveau an den bekannten I™ = 23 -Zustand der Energie 1202keV anbindende 694ke V-
~-Zerfall wurde im Rahmen der Konversionselektronen-y-Koinzidenzanalyse identifi-
ziert. Die Lebensdauer des 508keV-Zustandes wurde zu 7 = 20(7)ns bestimmt. Dieser
Wert stimmt im Rahmen der Fehler mit den neuerlich von C. Chandler et al. und E.
Bouchez et al. zu 7 = 33(7)ns bzw. 7 = 18.8(10)ns bestimmten iiberein [17, 13].
Die Aufspaltung der I™ = 0*-Niveaus wurde durch Mischung eines annihernd
energetisch entarteten prolaten und oblaten Minimums mit Mischungsamplituden
a%(prolat) = (1 — (B2(oblat)) und [3(oblat) = 0.52(1) in einem einfachen
Zweizustandsmischungs-Modell erklirt [5]. Eine dhnliche prolat-oblat Mischung wird
von Petrovici et al. vorhergesagt. Der Hauptanteil der Konfiguration im Grundzustand
ist dabei prolat deformiert (60%), wiihrend die oblat deformierten Anteile im 175 = 03 -
Niveau 70% ausmachen [60].

Von besonderer Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit ist die Untersuchung insbeson-
dere der Hochspinzustinde durch Dirk Rudolph et al. und A. Algora et al., deren Er-
gebnisse im Folgenden ausfiihrlicher vorgestellt werden.

Die bedeutenste Erweiterung des Termschemas im Bereich hoher Spins geht auf die
Analyse der Daten eines Experimentes mit dem GAMMASPERE-Spektrometer unter
Verwendung der Reaktion **Ni (2857, 3a)™ K7 bei einer Strahlenergie von 130MeV
zuriick [69]. Dabei erweiterten D. Rudolf et al. die bestehenden Banden 1, 2 und 3
bis zu angenommenen Spins von I™ = 28", [™ = 29~ und I™ = 28~ (s. Abbil-
dung 6.13). Weiterhin etablierte er die Bande 5 positiver Paritit, aufbauend auf einem
I™ = 8*-Zustand bis zu einem Niveau mit vermutlichem Spin von I™ = 24" und
die Bande 4 negativer Paritit, bestehend aus Zustidnden startend bei dem nicht expe-
rimentell verifizierten Spin von /™ = 5~ und endend bei dem angenommenen Spin
I™ = 237. Im Niederspinbereich des Zerfallsschemas konnte die Bande 6 positiver
Paritiit und der Signatur o = 1 identifiziert werden, die direkt und iiber einen angenom-
menen /™ = 2*-Zustand in die Grundzustandsbande zerfillt. Durch die Auswertung
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von DCO-Verhiltnissen lie3 sich eine Vielzahl von Spins und indirekt auch Paritidten
der angeregten Zustinde bestimmen. Interpretiert wurden die Hochspinzustinde mit-
tels des “pairing-and-deformation self-consistent total Routhian surface model”(TRS-
Modell).

Hierbei wurde die simultane Ausrichtung eines gg/o-Protonen- und eines gy -
Neutronenpaares in der Grundzustandsbande bei einer Rotationsfrequenz von hw ~
0.60MeV bestitigt, einhergehend mit einer Verringerung der prolaten Quadrupol-
deformation von 3y =~ 0.38 auf B, ~ 0.3. Der Bande 5 wurde die Zweiquasi-

teilchenkonfiguration 7 (gg /2) zugeschrieben. Die bei einer Rotationsfrequenz von
hw =~ 0.95MeV auftretende Bandenkreuzung wurde auf den Aufbruch eines Neutro-
nenpaares zuriickgefiihrt.

Den Banden 2, 3 bzw. 4 negativer Paritit wurden die Quasiteilchenkonfigurationen
m[431]a=1/2 ® T[312]a=11/2 bzw. T[431]a—1/2 ® 7[310],—1/2 zugeordnet, hier in der
Nilsson Notation angegeben. Die Kreuzung mit der Vierquasiteilchenkonfiguration,
entstehend durch einen zusitzlichen Neutronenpaaraufbruch, findet in diesen Banden
“verschmiert” iiber einen Frequenzbereich von etwa Ahw = 0.5M eV statt, wobei eine
Abnahme der Quadrupoldeformation dhnlich der in der Grundzustandsbande vorher-
gesagt wird.

Im Rahmen der Auswertung der Daten eines Experimentes am Tandembeschleuni-
ger der “Laboratori Nazionali di Legnaro”, Italien, bei dem die y-Quanten mit dem
GASP-Spektrometer nachgewiesen wurden und die Reaktion “°Cla (*°Ca, 102p)™ Kr
zur Population des Kerns ™ Kr genutzt wurde, sind die Lebensdauern der Zustinde
der Grundzustandsbande mit /™ = 61,87, 10", 12", 14", 16", 18" und der Niveaus
der Bande 2 mit /™ = 97,117,137,157,17" mittels der DSA-Methode bestimmt
worden [2]. Die aus diesen Lebensdauern extrahierten Quadrupolmomente zeigten im
Fall der Grundzustandsbande einen mit steigendem Spin monoton abfallenden Ver-
lauf von |@;] = 3.0(2)eb im I™ = 6*-Zustand bis hin zu |Q;| = 2.1 ( +g ) eb fiir
das I™ = 18" -Niveau. Demgegeniiber bleibt das Quadrupolmoment in den Zustéinden
der Bande 2 nahezu konstant bei |Q;| = 2.8¢b. Die starke Anderung des Quadrupol-
momentes nach dem Aufbruch eines Neutronen- und Protonenpaares wurde mit der
Konkurrenz der Beitrige der Teilchen- und der kollektiven Freiheitsgrade zur Rotati-
onsenergie begriindet.

6.2.2 Das “Kr Termschema

Zur Erweiterung des Termschemas des Kerns "*Kr wurden 2-, 3- und 4-dimensionale
symmetrische E,-Histogramme genutzt, wobei das 2- und das 3-dimensionale ledig-
lich die koinzident zu einem «-Teilchen detektierten ~-Energien enthielt. Der Zuge-
winn an experimentellen Erkenntnissen beschrinkt sich auf die energetisch hochsten
Zustiande der Banden 1, 2, und 3 (s. Abbildung 6.13). Die Grundzustandsbande und
die Bande 3 konnten um einen / = 30- und einen / = 32-Zustand erweitert werden.
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Weiterhin wurde der /™ = 28~ -Zustand der Bande 3 bestitigt und die /™ = 31~ -,
I™ = 337-und I™ = 35 -Niveaus der Bande 2 etabliert. Die drei Doppelschnitt-
Summenspektren zeigen weitgehend kontaminationsfrei die zu den Ubergiingen in
Bande 1, 2 und 3 gehorenden Linien (s. Abbildung 6.14). Die Zustandsreihenfolge
ergab sich aus den relativen Intensitéten (s. Tabelle 6.2).

Tabelle 6.2: Aufbauend auf den Daten von D. Rudolph et al. sind hier fiir die Banden
1, 2 und 3 jeweils das bekannte Niveau der hochsten Anregungsenergie F, und die
neu etablierten Zustinde aufgefiihrt. Die relativen Intensitéten /., der die Zusténde de-
populierenden -Ubergiéinge £, wurden auf den das bekannte Niveau depopulierenden
~v-Zerfall normiert, d.h. die relativen Intensititen konnen ausschlieBlich innerhalb ei-
ner Bande verglichen werden. Die Spin- und Paritdtszuordnung erfolgte aufgrund der
regelmiBigen Bandenstruktur.

E,keV] | I™ | E,keV] | I'" |
Bande 1
19859(3) | (28%) [ 2791.1(13) | 1.0 (1)
23127(4) | (30%) | 3267.7(18) | 0.60(3)
26829(5) | (32%) | 3703(3) | 0.11(3)

Bande 2

20734(3) | (297) | 2562.4(12) | 1.00(6)
23656(3) | (317) | 2922.4(14) | 0.72(10)
27029(4) | (337) | 3372.6(16) | 0.41(11)
30935(5) | (357) 3906(4) 0.07(1)
Bande 3

17299(3) | (267) | 2172.9(11) | 1.00(7)

22575(4) 2825.2(16) | 0.65(3)
25854(4) 3279.2(17) | 0.37(2)

(267)

19750(3) | (287) | 2450.6(11) | 0.93(6)
(307)
(327)

Die Zuordnung der vermutlichen Spins und Parititen erfolgte aufgrund der regelméfi-
gen Bandenstruktur. Die aus den Spektren ermittelten y-Energien wurden mittels einer
linearen Umeichung an die tabellierten [69] angepalt.

6.2.3 Interpretation der Ergebnisse in "*Kr
Die Zustinde positiver Paritiit

Die ungewohnliche Zustandsabfolge in der Grundzustandsbande wurde auf prolat-
oblat Formmischungen zuriickgefiihrt (s. Abschnitt 6.2.1). Der zweite angeregte /™ =
24 -Zustand wird dabei ebenso wie das im Termschema nicht eingezeichnete ™ = 03 -
Niveau vermehrt aus oblaten Komponenten gebildet, wihrend die Hauptkomponente
in den Niveaus der Grundzustandsbande der “Excited Vampire Vibrational”’(EVV)-
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Abbildung 6.13: Das "*Kr-Termschema ist identisch zu dem von D. Rudolph vorgeschlage-
nen [69]. Lediglich die Banden 1, 2 und 3 konnten zu hoheren Spins erweitert werden. Die
zusiitzlich in das Zerfallsschema eingeordneten ~y-Ubergiinge sind umrahmt dargestellt. Der
gepunktete Rahmen markiert den bestitigten, bisher nicht zweifelsfrei nachgewiesenen Uber-
gang der Energie 2451keV.



6.2. KR 81

- ] 3268
1200~ 456 - (a)
1557 ]
4 4,
8007, ] 3703
] T8 3361342
400 9671 11424?8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
] 144g 3000 3400 3800
) 1769 2037 2380 2792 3268
S 6000 I
g 1 456 101 3373
S | (b)
1 | 555557 g
S 4000 ’
a, 20-
% ] 766/768 | 3906
' 2000 - Tz 1
52000 213400 T 3600 3800
© E ‘14@ 1658
5 gij [ 180820119965 2562 2922 3373
Oé | L L :
E 201 2451
600 436,75 (c)
3 428236 1 2825
3 |[ss7 10~
400 3 881 | 3279
= Jop| 1043 1485
E 1203 \ O+
200 {672 1351\0
- \ 15091627 2800 3200
Ogﬁw 1933 2173 2451 92g05 3279

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Energie [keV]

Abbildung 6.14: In den Energiespektren sind die zu den ~y-Zerfillen gehorenden Linien der
Banden 1 (a), 2 (b) und 3 (c) des Kerns ““Kr zu sehen. Die Spektren wurden durch die Auf-
summierung verschiedener Doppelschnittspektren aus dem 1a-Kubus gewonnen, wobei fiir
Spektrum (a) auf Ubergangsenergien in der Bande 1, fiir (b) auf Ubergangsenergien in der
Bande 2 und fiir (c) auf Ubergangsenergien in der Bande 3 geschnitten wurde. Die im wesent-
lichen kontaminationsfreien Spektren mit dem guten Linien-Zu-Untergrundverhéltnis erlauben
die eindeutige Zuordnung der Ubergiinge einer Energie von iiber 3MeV zu den Banden.
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Niéherung nach prolater Natur ist [60]. Mit zunehmendem Spin I wird der Anteil der
oblaten Komponente in der Grundzustandsbande immer geringer. Die Zustinde der
Bande hauptsiichlich oblater Natur konnten oberhalb des I™ = 23 -Zustandes nicht
etabliert werden.

Der Vergleich mit dem Nilssondiagramm (s. Abbildung 1.1) 148t in der Grundzustands-
bande unter der Annahme einer prolaten Quadrupoldeformation mit 5, = 0.3 — 0.4 die

4 2
partielle Teilchenkonfiguration [1/ (gg /2) , T (gg /2) } als sehr wahrscheinlich erschei-

nen. Dieses wird durch die CNS-Rechnungen unterstiitzt, die als energetisch tiefstlie-
gende und den energetischen Verlauf der Grundzustandsbande sehr gut wiedergebende
Konfiguration eine mit zwei Protonen und vier Neutronen in der gg/2-Schale vorhersa-
gen (s. Abbildung 6.15).

Das bei einer Rotationsfrequenz von hw ~ 0.6MeV auftretende “Upbending” (s.
Abbildung 6.16) wurde als simultanes Alignment jeweils eines gg/o-Protonen- und
Neutronenpaares interpretiert (s. Abschnitt 6.2.1). Der auftretende Ausrichtungsge-
winn stimmt dabei in etwa mit dem theoretisch von den CNS-Rechnungen vorherge-
sagten liberein, auch wenn das experimentell beobachtete “Upbending” im Vergleich
zu den Rechnungen zu héheren Rotationsfrequenzen verschoben auftritt (s. Abbildung
6.17). Analog zu Bande 3 im "Kr (s. Abschnitt 6.1.3) wird auch hier die simultane
Ausrichtung des Protonen- und Neutronenpaares nicht durch den Schalenabschluf3 bei
N = 38 verhindert.

Oberhalb des “Upbendings” werden sowohl die Teilchenausrichtung, als auch die
Tragheitsmomente von der Konfiguration (2, 4) im CNS-Modell gut reproduziert. Der
Kern wird in diesen Zustinden, im Einklang mit der Prognose im Rahmen der EV V-
Niherung, als prolat deformiert vorhergesagt (s. Abbildung 6.18). Die im signifikanten
Bereich des Modells prognostizierten Absolutwerte des Quadrupoldeformationspara-
meters J5 stimmen dabei innerhalb der Fehler mit den aus den Lebensdauern [2] ex-
trahierten iiberein (s. Abbildung 6.19), wobei der im Modell anhaltende Trend zu klei-
neren Deformationen aufgrund des geringen Uberlappungsbereiches nicht iiberpriift
werden kann. Die Reduktion der Quadrupoldeformation bei / ~ 13 wird vom Modell
nicht wiedergegeben.

Wie schon die Konfigurationen im "®Kr, die experimentell bis zu hohen Spins verfolgt
werden konnten, weist auch hier die der Grundzustandsbande zugeordnete bei dem
maximalen Spin I = 32 weiterhin ein kollektives Verhalten bei prolater Deformation
auf (s. Abbildung 6.18 und Anhang B.4). Allerdings konnte die Bande in diesem Fall
bis zum maximalen Spin der Konfiguration etabliert werden (s. Abbildung 6.15).

Die Bande 5 wurde in [69] als auf dem Zweiquasiteilchenzustand 7 (gg /2)2 basierend
angenommen, obwohl die Anregungsenergien der Zustinde niedrigen Spins durch die
TRS-Rechnungen nicht reproduziert werden konnten und die Anbindung mehrerer
Zustinde via E2-Uberginge als der Annahme widersprechend angesehen wurde. Die
CNS-Rechnungen lieferten als zweite, energetisch tiefliegende Konfiguration eine mit
vier Protonen und vier Neutronen in der gg/»-Schale, welches der Anhebung zweier
Protonen aus der (pf)-Schale entspricht. Obwohl die energetische Lage der experi-
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Abbildung 6.15: Die Verldufe der minimalen Energien in den Potentialflichen sind hier im
Vergleich zu den experimentellen Anregungsenergien in Abhingigkeit vom Spin fiir die Ban-
den 1-5 des Kerns "*Kr aufgetragen. Die in dieser Arbeit bevorzugte Zuordnung der Konfigu-
ration (3, 4), (-, 1) - 2 zu der Bande 4 ist dabei nicht eindeutig. Die relative energetische Lage
lieBe ebenso eine Assoziation mit dem zweiten Minimum der Konfiguration (3, 4), (-, 1) - 1 zu.
Allerdings werden sowohl der Verlauf, als auch die scheinbare energetische Bevorzugung der
oblaten Deformationen als dieser Zuordnung widersprechend gewertet. Der eingekreist darge-
stellte Punkt der Konfiguration (3, 2), (-, 1) konnte einer Terminierung bei nicht maximalem
Spin der Bande 4 entsprechen.
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Abbildung 6.16: Die experimentellen bzw. theoretischen kinematischen (a) und dynamischen
(b) Tridgheitsmomente indizieren die simultane Ausrichtung eines gg/o-Protonen- und Neutro-
nenpaares bei iw ~ 0.6M eV in der Bande 1 des Kerns "*Kr. Bei hoheren Rotationsfrequen-
zen stimmen die theoretischen und experimentellen Kurven dem Verlauf nach fiir Bande 1 gut
iberein, wihrend die Trigheitsmomente der Bande 5 mit der Konfiguration (4, 4), (+, 0) nur
schlecht beschrieben werden konnen.
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Abbildung 6.17: Der simultane Aufbruch des gg/2-Protonen- und Neutronenpaares bei hiw ~
0.6MeV in der Bande 1 des Kerns “*Kr geht mit einem Zugewinn an Teilchenausrichtung von
Ai, =~ 4h einher (a). Der Verlauf fiir Bande 1 bei Rotationsfrequenzen hw > 0.8MeV wird
von den Rechnungen gut reproduziert, wobei eine weitere Zunahme der Ausrichtung nicht zu
verzeichnen ist. Die Teilchenausrichtung in der Konfiguration (4, 4), (+, 0) widerspricht der ex-
perimentell beobachteten. Wie fiir Bande 1, so werden auch fiir die Banden 2 und 3 negativer
Paritit die Teilchenausrichtungen in der CNS-Néherung insbesondere bei Rotationsfrequen-
zen hw > 0.8 MeV gut durch die zugeordneten Konfigurationen beschrieben (b). Im Fall der
Bande 4 liefert die Annahme einer Bandenkreuzung der Konfiguration (3, 4), (-, 1) - 2 mit
der (3, 2), (-, 1) bei I ~ 20 zumindest eine qualitative Ubereinstimmung. Die Notation (3,
4)/(3, 2), (-, 1) symbolisiert, dass die gezeigten Kurvenverldufe aus dem Minimum der beiden
Niveauenergien eines Spins der Konfigurationen (3, 4), (-, 1) - 2 und (3, 2), (-, 1) resultieren.
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Abbildung 6.18: Die Pfade der Minima in den Potentialflichen verdeutlichen, dass der Kern
"Kr auBer in der Konfiguration (3, 2), (-, 1) bis zum Erreichen des maximalen Spins seinen
kollektiven Charakter behilt. Die Position des Minimums im Zustand niedrigsten Spins ist

jeweils mit einem Kreis gekennzeichnet. Die Konfiguration (3, 2), (-, 1) terminiert beim Spin
I =23h < Ipe = 310
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mentellen und berechneten Anregungsenergien relativ zu den Positionen der negativen
Parititen sehr dhnlich ist - die Bande 1 wird offensichtlich wie die auf dem I™ = ng—
Niveau im "3Kr aufbauende als energetisch zu tief liegend vorhergesagt (s. Abbildung
6.8) -, muf} die Richtigkeit der Zuordnung aufgrund der schlechten Reproduktion der
Tragheitsmomente und der Teilchenausrichtung angezweifelt werden.

Die Zustdnde ungeradzahliger Spins der Bande 6 werden hier aufgrund der unsicheren
Paritét nicht ndher diskutiert.
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Abbildung 6.19: Die aus den Lebensdauern [2] folgenden Absolutwerte des Quadrupolde-
formationsparameters stimmen im signifikanten Bereich der CNS-N#herung mit den im Mo-
dell berechneten iiberein. Der von A. Algora beobachtete Abfall der Quadrupoldeformation
in der Grundzustandsbande des Kerns "*Kr lieB sich durch die Rechnungen nicht reprodu-
zieren. Die Werte des Quadrupoldeformationsparameters wurden aus den Quadrupolmomen-
ten nach ﬁ;dmrf = 91.7Qq/Z A?/3 berechnet. Der aufgeweichten Oberfliche wurde durch

By = B3I 1 0.87 Rechnung getragen[11].

Die Zustinde negativer Paritit

4 2
Die angenommene partielle Konfiguration [1/ (99/2) , T (gg/Q) in der Grundzu-

standsbande zugrunde legend, lassen sich die Zustdnde negativer Paritét bei grofer
prolater Deformation, die aus den TRS-Rechnungen [69], unterstiitzt durch die Le-
bensdauern in [2] (s. Abbildung 6.19), folgt, ausschlieBlich durch einen Quasiteil-
chenzustand (7?( fp)®m (gg /2)) bilden. Es kommen fiir den dazu notwendigen Paar-
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aufbruch die Protonenpaare in den [312]2 und [310]3 Orbitalen in Frage. Bei Qua-
drupoldeformationen mit 3, > 0.45 konnte auch das Paar im [303]% Orbital auf-
brechen (s. Abbildung 1.1). Der Aufbruch eines Neutronenpaares der (fp)-Schale er-
scheint im Hinblick auf den Schalenabschlu3 bei N = 38 nahe des Bandenkopfes
als unwahrscheinlich. Die TRS-Rechnungen in [69] haben ergeben, dass die Ban-
den 2, 3 und 4 tatsichlich auf den Zweiquasiteilchenzustinden (7[431] ® 7[312]) _,,
(m[431] ® m[312]),,_, und (7[431] ® 7[310]),_, aufbauen. Das bedeutet fiir die Ban-
denkopfe, dass K = Quesamt = |Qor1 £ Qore| den Wert 3 fiir die Signaturpartner
Bande 2 bzw. 3 und den Wert 2 fiir die Bande 4 annimmt. Der nicht nachgewiesene
Signaturpartner der Bande 4 deutet moglicherweise auf eine Triaxialitdt [69] hin.
Diese Abschitzungen anhand des Nilssondiagrammes und die Ergebnisse der TRS-
Rechnungen befinden sich im Einklang mit den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihr-
ten CNS-Rechnungen. Diese liefern fiir die Banden 2, 3 und 4 jeweils eine energetisch
tiefliegende Konfiguration mit drei Protonen und vier Neutronen in der gg/,-Schale.
Insbesondere fiir die Banden 2 und 3 wird nicht nur der Verlauf der Anregungsenergi-
en in guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten wiedergegeben, sondern
es lassen sich auch das Alignment und die Triagheitsmomente oberhalb des bei etwa
hw = 0.7MeV auftretenden “Upbendings” sehr gut reproduzieren (s. Abbildungen
6.15, 6.20 und 6.17). Die experimentell bestimmte Signaturaufspaltung der Bande 2
und 3 deutet, verglichen mit der aus den CNS-Rechnungen resultierenden, auf eine
Mischung der Zustinde der Bande 2 mit denen der Bande 4 hin [16], die im Rahmen
des Modelles nicht beriicksichtigt wird. Die Bande 3 wird im Gegensatz zu Bande 2
nicht abgesenkt, da die Zustiinde des experimentell nicht nachgewiesenen Signatur-
partners der Bande 4 wahrscheinlich bei relativ hoherer Anregungsenergie liegen.
Der allméhliche Zugewinn an Ausrichtung im Bereich fiw = [0.5, 1]MeV in den Ban-
den 2 und 3, der qualitativ ebenfalls von den Rechnungen reproduziert wird (s. Ab-
bildung 6.17) und der mit einem sehr “breiten Upbending” einhergeht (s. Abbildung
6.20), ist vermutlich auf den Schalenabschluf bei N = 38 fiir prolate Deformationen
mit 35 = 0.4 zuriickzufiihren. Der dariiber hinaus in [69] diskutierte mogliche Einflufl
der T' = (0-Paarbildung scheint in diesem Fall eher eine untergeordnete Rolle zu spie-
len, da Paarkorrelationen in den CNS-Rechnungen nicht beriicksichtigt wurden.

Wie schon im Fall der Grundzustandsbande, so zeigen auch die den Banden 2 und
3 zugeordneten Konfigurationen bei den maximalen Spins von / = 35 und [ = 34
weiterhin ein kollektives Verhalten (s. Abbildung 6.18 und Anhang B.4). In Bande 3
konnte in Analogie zu den Banden 1 und 2 im Kern "®Kr der das Niveau maximalen
Spins depopulierende y-Zerfall experimentell nicht nachgewiesen werden. Die Abso-
lutwerte des Quadrupoldeformationsparameters (3, stimmen dabei fiir die Zusténde des
Spin I > 11 in Bande 2 mit den aus den Lebensdauern extrahierten im Rahmen der
Fehler sehr gut iiberein (s. Abbildung 6.19).

Im Gegensatz zu den Banden 2 und 3 liefert die Konfiguration (3, 4), (-, 1) - 2 fiir Ban-
de 4 keine iiberzeugende Ubereinstimmung. Wird die relative energetische Position zu
den Konfigurationen der Bande 2 und 3 im Vergleich zu den experimentellen Daten
noch gut beschrieben (s. Abbildung 6.15), so offenbaren die Triagheitsmomente des
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Abbildung 6.20: Die Verldufe der experimentellen kinematischen (a) und dynamischen Trig-
heitsmomente (b) in den Banden negativer Paritit des Kerns 7Kr werden insbesondere bei
hoheren Rotationsfrequenzen gut durch die CNS-Rechnungen beschrieben. Einzig die Bande
4 bildet eine Ausnahme, bei der lediglich durch die Annahme einer Bandenkreuzung der Kon-
figurationen (3, 4), (-, 1) - 2 und (3, 2), (-, 1) eine zumindest qualitative Ubereinstimmung
erzielt werden konnte. Die Bezeichnung ist analog zu der in Abbildung 6.17 gewdhlt.



90 KAPITEL 6. DIE ERGEBNISSE

Kernes und die Teilchenausrichtung in den Zustdnden, die im signifikanten Bereich
der Rechnungen liegen, eine drastische Abweichung (s. Abbildungen 6.20 und 6.17).
Steigen die experimentell beobachtete Teilchenausrichtung und das kinematische bzw.
dynamische Trigheitsmoment bei fiw ~ 0.8 MeV an, so weisen die dquivalenten Kur-
ven der Konfiguration (3, 4), (-, 1) - 2 einen abfallenden Charakter auf. Eine Erkldrung
hierfiir konnte die Kreuzung mit der Bande der Konfiguration (3, 2), (-, 1) liefern,
die beim Spin I = 21 als energetisch tieferliegend vorhergesagt wird. Unter dieser
Annahme liee sich zumindest qualitativ der Verlauf der Teilchenausrichtung und der
Triagheitsmomente reproduzieren. Diese Konfiguration weist entgegen den bisher in
den Kernen "Kr und "Kr zugeordneten im Zustand I™ = 23~ die Terminierung ei-
ner Subkonfiguration auf (s. Abbildung 6.18 und Anhang B.4), d.h. der Kern “rotiert”
in dem Zustand zwar um seine Symmetrieachse und besitzt somit keine Kollektivitit
mehr (s. Abschnitt 5.2.1), jedoch deutet der nicht-maximale Spin [ < [,,,, = 31A in
diesem Zustand auf die Existenz weiterer gepaarter Valenznukleonen hin. Diese Ban-
denkreuzung wiirde auch erkldaren, warum die Banden 1, 2 und 3 in dieser Arbeit zu
hoheren Spins erweitert werden konnten, wihrend es im Fall der Bande 4 nicht mog-
lich war, den Zerfall eines angeregten Zustands hoherer Energie zu beobachten.

Die ebenfalls mogliche Zuordnung der Konfiguration “(3, 4), (-, 1) - 1, v = —60°”
(s. Abbildung 6.15) wird hier aufgrund der systematischen Bevorzugung der oblaten
Deformationen im Nieder- und Mittelspinbereich und der schlechteren Beschreibung
des Verlaufes der Anregungsenergien mit dem Spin nicht nidher diskutiert.

6.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse in "*Kr

Die in der vorliegenden Arbeit bis zu hohen Spins / > 32 erweiterten Banden 1, 2 und
3 werden durch die im Rahmen der CNS-Rechnungen zugeordneten Konfigurationen
konsistent zu den Modellrechnungen im Niederspinbereich sehr gut beschrieben.
Das betrifft sowohl die Anregungsenergien, als auch die Trigheitsmomente und
die Teilchenausrichtungen. Weiterhin stimmen die vom Modell vorhergesagten
Quadrupoldeformationen in den Banden 1 und 2 betraglich im Rahmen der Fehler mit
den aus den Lebensdauern in [2] berechneten iiberein.

Analog zum 3Kr weist auch der Kern "Kr in den Zustinden maximaler Konfigura-
tionsspins bei nahezu prolater Deformation einen kollektiven Charakter auf. In den
Banden 1 und 2 lieB sich der jeweilige Zustand maximalen Spins auch experimentell
etablieren.

Die die Banden 4 und 5 relativ schlechter beschreibenden und zudem im Fall der
Bande 4 nicht eindeutigen Konfigurationen kénnen nur unter Vorbehalt zugeordnet
werden.
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6.3 "Kr

6.3.1 Ergebnisse friiherer Arbeiten

In den 80er und zu Beginn der 90er Jahre sind viele Untersuchungen an dem Kern
Kr durchgefiihrt worden [88, 10, 36, 19, 86, 15, 74], in deren Rahmen ein erstes
Termschema etabliert und nachfolgend erweitert werden konnte.

Die umfangreichste vy-spektroskopische Analyse, deren Ergebnisse im Folgenden
niher beschrieben werden, fiihrten S. Skoda et al. durch [75, 73]. Innerhalb der Un-
tersuchung standen die Daten von vier Experimenten zur Verfiigung, die an dem Tan-
dembeschleuniger der Universitit zu Koln und an VICKSI des Hahn-Meitner-Instituts
in Berlin durchgefiihrt wurden. Es wurden die Reaktionen °Cr (25, 2pn)™ Kr,
MFe(2Mg,2pn)” Kr und ®Ni (2°Ne, 2pn)” Kr bei Strahlenergien von 95MeV,
75/80MeV und 80MeV verwendet. Der Nachweis der y-Quanten erfolgte mit
verschiedenen Geometrien des OSIRIS-Spektrometers und die Detektion der Kon-
versionselektronen mit einem Miniorangensystem. Es wurden Lebensdauern nach
der RDDS-Methode, Koinzidenzinformationen via Schnittspektren in £, F -Matrizen
und Multipolarititen von -Ubergingen mittels DCO-Verhiltnissen, Anregungsfunk-
tionen und Winkelverteilungen ermittelt. Interpretiert wurde das Anregungsschema
im “Cranked Shell”’(TRS)- und “Teilchen+Rotor”(RTRP)-Modell.

Mittels der oben angesprochenen Verfahren konnte das Termschema (s. Abbildungen
6.21, 6.22 und 6.23) bis zu einem vermuteten Spin von / = % erweitert werden. Es
wurden neben den im Limit der starken Kopplung befindlichen Yrastbanden positiver
und negativer Paritét, basierend auf einer prolaten Quadrupoldeformation, weitere
schwach populierte Banden im Bereich niedriger Anregungsenergien gefunden, die
aufgrund der Ergebnisse der TRS-Rechnungen als oblat deformiert vorhergesagt wur-
den. Des weiteren wurde eine Einquasiteilchen-Yrare-Bande gefunden, der ebenfalls
eine oblate Struktur, gestiitzt auf die verbindenden A = 0-Ubergiinge und eine Ana-
logie im Isoton "3Se, zugeordnet wurde. Die Abweichungen der Anregungsenergien,
der Mischungsverhiltnisse, der Verzweigungsverhiltnisse und der Ubergangsstirken
von den RTRP- Rechnungen wurden auf eine Oblat-Prolat-Formmischung zuriickge-
fiihrt.

6.3.2 Das °Kr Termschema

Der Kern "Kr bildet neben dem ®Kr und "Kr einen Schwerpunkt dieser Arbeit.
Zur Erweiterung des Termschemas wurden Neutronen-Differenzmatrizen, zwei-, drei-
und vierdimensionale Neutronen-Histogramme und drei- bzw. vierdimensionale Ku-
ben ohne Teilchenbedingung verwendet. Die Differenzmatrizen wurden erstellt, indem
zur Unterdriickung der Kontaminationen durch Zerfille in den Br-Isotopen von der
In-Matrix die mit geeigneten Faktoren gewichteten Sp- bzw. 1a-Matrizen abgezogen
wurden.
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Im Zuge der Auswertung konnten 109 neue oder bisher unterschiedlich angeordnete -
Zerfille und 68 unbekannte angeregte Niveaus identifiziert und in das Zerfallsschema
des "Kr, das der besseren Ubersichtlichkeit halber in dieser Arbeit dreigeteilt darge-
stellt ist (s. Abbildungen 6.21, 6.22 und 6.23), eingeordnet werden. Dariiber hinaus
wurden DCO-Verhiltnisse in zwei- und dreidimensionalen Neutronen-Hypermatrizen
bestimmt, anhand derer sich sowohl die bereits bekannten Spinzuordnungen iiberprii-
fen lieBen, als auch 57 neue Spins angeregter Zustinde vorgeschlagen werden konnten
(s. Tabelle 6.3). Die Abbildungen 6.24 und 6.25 zeigen Doppelschnittspektren, die
vornehmlich zu y-Ubergiingen zwischen Zustinden positiver Paritit gehérende Lini-
en enthalten, wihrend die Abbildungen 6.26, 6.27 und 6.28 weitestgehend Linien der
v-Zerfille der Niveaus negativer Paritdt aufweisen. Alle gezeigten Spektren entstam-
men dem dreidimensionalen 1n-Kubus und enthalten kaum kontaminierende Linien
von Zerfillen in anderen Kernen.

Insgesamt konnten die bisher bekannten experimentellen Ergebnisse im Niederspin-
bereich weitestgehend bestitigt werden [73]. Lediglich in der Region I > % und be-
ziiglich zweier Nebenbanden weicht das in dieser Arbeit vorgeschlagene Termschema
ab. Insbesondere soll an dieser Stelle auf die in den meisten Fillen trotz des ener-
gieabhiingigen effektiven Nachweiswinkels exzellente Ubereinstimmung der in dieser
Arbeit bestimmten Verzweigungsverhiltnisse, die nicht vom Eintrittszustand der Re-
aktion abhédngig sind und somit eine gute Kontrolle der experimentellen Analyse dar-
stellen, mit den publizierten hingewiesen werden (s. Tabelle 6.3). Dieses 148t auf einen
vernachlissigbaren Einflul des unterschiedlichen effektiven Nachweiswinkels schlie-
Ben.

Die Normierung der relativen Intensititen der Ubergiinge zwischen Zustinden positi-
ver Paritit und der der Zerfélle von Niveaus negativer Paritit wurde iiber die Bestim-
mung der Linienflichen des 191keV- und des 254keV-Zerfalls in dem Projektions-
spektrum der Neutronen-Differenzmatrix vollzogen.
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Tabelle 6.3: Die Anregungsenergien der Niveaus F/,, wurden aus den Energien der y-Zerfille
E,, berechnet. Die aufgelisteten relativen Intensititen / I/el und DCO-Verhiltnisse Rpco wur-
den durch Mittelung iiber die aus unterschiedlichen Spektren gewonnenen Werte bestimmt. Die
gewichtete Mittelung iiber die DCO-Verhiiltnisse bekannter Al = 2- bzw AI = 1-Ubergiinge
in Kr ergab die Referenzverhiltnisse von 0.55(2) bzw. 1.00(3). Die unterschiedlichen Mi-
schungsparameter § wurden bei der Mittelung nicht beriicksichtigt. Die relative Intensitit des
187keV-Ubergangs wurde zu 200 festgesetzt. Die iibrigen Intensititen sind relativ zu diesem
Wert berechnet worden. Zum Vergleich sind die von S. Skoda et al. publizierten relativen In-
tensitdten und Verzweigungsverhiltnisse VzVh aufgefiihrt, wobei die relativen Intensitéten und
die Verzweigungsverhiltnisse fiir die verschiedenen Experimente mit ihrem Fehler gewichtet
gemittelt wurden. Die Verzweigungsverhiltnisse, die nicht explizit angegeben waren, wurden
aus den relativen Intensitédten berechnet. Die Vergleichbarkeit der relativen Intensitdten wurde
gewihrleistet, indem fiir die Zerfille der Zustidnde positiver und negativer Paritit getrennt Nor-
mierungsfaktoren bestimmt wurden. Dazu wurde iiber das Verhéltnis der relativen Intensitédten
der 393keV, 584keV, 298keV und 690keV- bzw. der 254keV, 433keV, 294keV, 547keV und
654keV-Ubergiinge gewichtet mit ihrem Fehler gemittelt.

‘ E.[keV] ‘ I ‘ E, [keV] ‘ Il;el I,Cel* Rpco VzVh VzVh*
Bande 1
0 5t
187.4 (2) %+ 187.4 (2)*3 | 200 (10) 0.98 (7)
378.4 (2) %Jr 191.0 (2)*3 | 193 (10)* 1.01 (9) | 0.73(5) | 0.74 (2)
378.3 (3)*2 71 (4) 0.59(5) | 0.27(2) | 0.26 (1)
771.1 (3) %Jr 392.8 (3) | 107(5) | 104(4) | 1.09(7) | 0.62(4) | 0.62 (3)
583.5 (3)*2 65 (3) 72 (3) [0.35(19)| 0.38(2) | 0.38 (2)
1068.8 (3) %Jr 297.9 (2)*3 74 (4) 67(3) | 1.01(6) | 0.29(2) | 0.26 (2)

690.3 (4)*2 | 184(9) | 191 (9) | 0.55(5) | 0.71(5) | 0.74 (4)
1596.0 (4) 1B | 5273 3)*3 57 (3) 40 (7) 1.1 (1) | 043 (3) | 0.41 (4)
824.8 (4)*2 77 (5) 67 (3) | 0.50(5) | 0.57(5) | 0.59 (5)
1966.5 (4) 7 13705 2)*3 34 (2) 24 (1) | 098 (8) | 0.16 (1) | 0.15(2)
897.5 (5)*2 | 176 (11) | 150 (18) | 0.51 (4) | 0.84 (7) | 0.85 (9)
2632.0 (5) 197 | 665.7 4)*3 32(2) 24(1) | 1.109) | 0.28(3) | 0.27 (4)
1035.6 (5)*2 | 81 (6) 65(8) | 046 (4) | 0.72(7) |0.73 (10)
3052.9 (5) 2—21+ 421.1 (3)*3 18 (2) 7(1) |1.13(19)| 0.11(1) | 0.06 (1)
1086.2 (5)*2 | 144 (9) | 116 (14) | 0.51 (3) | 0.89 (7) |0.94 (16)
3828.4 (6) BT | 7758 4)*3 22 (2) 13(1) |1.17(15)| 0.21 (2) | 0.20 (3)
1196.0 (6)*2 | 81 (6) 55(7) | 0.51(7) | 0.79 (8) | 0.80 (14)
4281.9 (6) BT | 4537 3)* | 11.4(9) 4(1) (0.90(12)| 0.09(1) | 0.05(1)
1228.7 (6)*2 | 110(8) | 80 (10) | 0.53(3) | 0.91(9) |0.95 (17)
5031.7 (6) 2+ | 750.1 5)*3 31(3) 16 (1) [0.96 (15)| 0.34 (4) | 0.35(5)
1203.0 (6)*2 | 61 (7) 29(5) | 0.48(5) | 0.66 (9) |0.65 (14)
5563.7 (8) 2T | 5325 )3 17 (1) 9(5 |0.78(14)| 0.19 (2) |0.18 (10)
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Ex[kev IT(' Te relx
\ ] | \1581 [k:eV]*Q\ e | 1 | Rpco | VzVh | VzVh* |
S - 754;‘3(5713 71(5) | 42(6) | 0.55(5) | 0.81(8) |0.82 (18)
] 1284.7( 6)*2 82 | 10(1) [0.88(26)] 021(5) | 0.48(7)
R S 580.7((3))*3 ?i g 11(2) ]0.56(10)|0.79 (20) | 0.52 (11)
: 700 0.86 (23) | 0.19 (3)
S S 1333.7.()*2 | 504 | 29(5) | 0.50(5) | 0.81(9)
39 | 27 | 95179 | 52 0.15 (5)
*2 .
e 155;71.29((37)13 370((24;) 9(5) | 0.46(4) |0.85(17)
; 200 0.80 (17) | 0.14 (5)
S S 1498.6(7i22 425) | 213) | 0.58(7) |0.86 (14)
o 1801 (1) 16(3) | 72 [04837)
9966 (1) | 4L 1569.1 (8)*2
9960 ol 1®)2] 223 | 92 |05105)
) (7+) 2036 ()*2 | 5(1)
4
11780 (1) 75+ 18142 (9)2 | 19 (3) 0.51 (10)
13990 2) | 97 [ 211172 | 1) 0.41 (15)
16661 3) | (37)] 267122 | 28(6) |
Bande 5
7274@ | 27 [3400@° | 102 0.49 (8)
540.1 (7)*3 | 10. .
15299 (7) | 17 8022(7)*2 ) 6 ae oo
E 1151.9( 7 | 52 0.76 (46) | 0.25 (5)
_ . 9(9) 16(3) | 14(2) |0.60(15)]0.75 (15)
M | Z7 1050712 204) | 14
001 1) @) | 0.516) [0.7215) [0.67 (13)
SR R : 80(9) | 72 |0.58(14)| 0.28(5) |0.33(11)
o Eal 09.0 (7)2 | 25(5) 0.40 (6)
2085 (2) il 1094.9 (8)*2 | 17 (6) 0.41 (7)
b (2; g+ 1113.8 (6)2 | 12 (4) 0.39 (6)
2 g+ 1238 (1)*? 10 (4) 0.42 (7)
05 (2) A 1367 ()2 | 8(3) 0.42 (11)
9906 2) | (47)]1501397?] 603)
1548 3) | (£7)] 16202 | 603)
13368 (3) (%*) 1820 (1)*2 | 4(2)
153623) | (37)] 19942 | 2(1)
17605 (4) (%*) 2243 ()*2 | 1.1(7)
Bande 6
i782(1) }JE: 1816 (1)*2
72 % *
6(2) | X ]946(1) *22 52(9) 0.69 (12) | 0.26 (5)
673 (1) 15 (2) 0.37 (8) |0.74 (11)
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| EulkeV] | I™ | Ey[keV] | I | I | Rpco | VzVh | VzVh* |
5942 (1) | 2% 12162 (72| 12(2) 0.53(6) |0.42 (11)
1660 (1)*2 | 17(6) | 12(2) | 0.50(6) |0.58 (26)
7439 2) | (£") ] 1495182 23(6) 0.73 (24)
1877 (1)*2 | 9(I) 0.27 (7)
91392 | ()] 17002 | 265 | 50
Bande 7
10189 (1) | 4 117923 92| 195 | 3 [047013)
12134 @) | (£7)][ 19456 92| 6
14324 ) | (£7)] 21902 | 319
Bande 8
12081 2) | £ [ 182102 | 802 0.40 (14)
14167 ) | (£7)] 2087102 | 5
Bande 9
1757.76) | 8% | 68925 | 9(1) 0.33(7)
987.0 (7)3 | 7.3 (8) 133 (41) | 027 (4)
1029.5 (7)*2 | 11(3) 0.57 (9) |0.40 (11)
2819.79) | Z7 [1062.0 8)2| 15(2) 0.53 (7)
4032 (1) (%*) 12124 (92 | 10 (2)
Sonstige
11429 (2) 17792) | 32(7)
7597 (4) 1655(3) | 18(7)
4729 (2) 11386 (9) | 12(4)
Bande 2
17932 | 3~ [ 1793 (2" 399 (77)
358612 | 2 [ 17137 | 513 | 20 0.26 (2) | 0.01 (1)
179.0 (1)*3 307 (61) 0.90 (24)
3585(3)7 | 15(1) | 31(®) |053(22)| 0.74(6) | 0.09 3)
61242 | T [ 23437 | 140 | 50 0.006 (1) | 0.02 (1)
2537 (2" | 181(9) | 194(2) | 096 (5) | 0.73(5) | 0.73 (3)
433032 | 65(4) | 71(3) | 0.63(8) | 026(2) | 0.25 (1)
906.1(3) | 3 [2938" | 102(5 | 942 | 1.01(6) | 051(3) | 052(2)
547.4(3)2 | 98(6) | 109(8) | 0.56 (8) | 0.49 (4) | 0.48 (2)
12669 (3) | L~ [ 36092 | 74(4) | 66(2) | 098(7) | 040(3) | 0.41 (4)
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| EulkeV] | I™ | Ey[keV] | I | I | Rpco | VzVh | VzVh* |
654.4 (42 | 112(6) | 104 (4) | 0.56 (4) | 0.60 (4) | 0.58 (5)
16482(3) | B~ [3814(3)° | 423) | 353) | 1.03(9) [ 029(2) | 0.30(3)
741.9 (42 | 102(5) | 95(12) | 0.55(4) | 0.71(5) | 0.70 (6)
20114 4) | B7 146353 | 35(3) | 28(2) [1.02(11)] 024(2) | 0.193)
844.2 (4)2 | 112(10) | 107 8) | 0.51 (4) | 0.76 (9) | 0.81 (6)
2565.0(4) | T 453733 | 212 | 142 [1.02(10)] 0.17(2) | 0.11 2)
916.7 (52 | 102(6) |100(12) | 0.56 (5) | 0.83 (6) |0.89 (12)
31138(5) | 27 [ 549033 | 20(1) | 6(2 [1.06(13)] 0.18(2) | 0.08 (2)
1002.0 5)*2| 91(9) | 80(8) | 0.51(4) |0.82 (11) |0.92 (12)
36273 (6) | 2~ | 51383) | 10(1) 110 (11) | 0.12 (1)
1061.8 5)*2| 73(5) | 60(6) | 0.52(3) | 0.88 (7)
429356) | 2~ [ 523957 | 39(6) 0.05 (1)
667.5 (43 | 5.6(5) 0.91 (23) | 0.08 (1)
948.5 (62 | 10(2) 0.47 (25) | 0.14 (3)
1180.3 (1)*2| 51(5) | 45(6) | 0.55(7) | 0.72 (9)
4821208) | B | 527443 | 6507 0.14 (2)
10517 (5)*2 | 12 (1) 0.59 (8) | 0.26 (4)
1195.1 6)*2| 29(3) | 29(6) |0.50 (11)| 0.60 (8)
54673 (6) | Z~ | 646.1(5)% | 10(1) 0.19 (3)
1173.8 6)2| 45(5) | 31(8) | 0.51(6) |0.81 (12)
6046.7(8) | 2~ [ 5797 (™ | 6(1) 0.17 (4)
12252 (12| 31 (3) | 17(3) | 0.66(8) |0.83 (12)
6688.6 (7) | 31~ | 641.5(6)3 | 5(1) 0.13 (3)
1221.56)2 | 33(5) | 23(5) |0.63(17)|0.87 (17)
73668 (8) | £~ | 678 (1) | 2.9(6) 0.12 (3)
13200 (M*2 | 21 (3) 0.55 (8) | 0.88 (14)
8040 (1) | 3~ |1350.9(8)2| 34(5) | 12(3) | 0.56 (4)
8342 (1) | 3L | 14747 (92| 14(2) 0.65 (9)
9529 (1) | 22~ [1489.6(8)2| 193) | 8(3) | 0.53(7)
10503 ) | (47)] 16202 | 82 | 60
11150 2) | 8~ [1621.0®)2| 11(2) 0.50 (13)
12381 (2) (%’) 1878 ()*2 | 6(2)
12092(3) | 4~ | 1843(3)2 | 2.0(9) 0.2 (1)
1963 (12 | 8(1) 0.6(2) | 08(2)
14407 (3) (%‘) 2026 2)*2 | 2.4(8)
Bande 3
7875(5) | 5 | 428.7(5)° 7(1) 0.21 (5)
608.4 (7)*3 26 (5) 0.79 (21)
136505 | 2~ | 577202 | 190) | 28(8) 0.43 (7) |0.49 (16)
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| EulkeV] | I™ | Ey[keV] | I | I | Rpco | VzVh | VzVh* |
7527 (50 | 24 2% | 22(5) ]0.85(22)| 0.57(7) [ 0.51 (14)
21150 (7) | 87 | 7497 ©)2 | 39(4) | 28(2) |0.54(18)| 0.57(7) | 0.67 (6)
848.4 (8)*3 | 30(3) 14(2) |1.05(54)| 0.43(5) | 0.33 (4)
2658.1(8) | 27 | 897.2(7)*2 | 12(2)
2960.1 (9) | 47 | 30273 | 4(1) 1.27 (13) | 0.13 (5)
8445 (4)*2 | 27(7) | 46(8) | 0.55(7) |0.87 (32)
33453(6) | 27 | 385.2(3)*3 8 (1) 6(2) |[1.27(10)| 0.25(5) | 0.44 (16)
687.5 (4)*2 8 (1) 0.47 (15) | 0.27 (5)
7327 (8)*2 | 5.3(9) 0.62 (6) | 0.17 (3)
12335 ()2 | 9(1) 8 (3) 0.30 (4) |0.56 (26)
3768.6 (7) | 3~ | 423.6(3)* | 6(2) 6(2) |[1.01(34)| 0.17(7) |0.31 (15)
809.3 (4)*2 | 21 (5) 14 (8) | 0.56 (6) |0.63 (19) [0.69 (51)
1202.6 (1)*2 | 7 (1) 0.21 (5)
4133.0(6) | 27 | 36353 | 7.3(9) 3(2) |1.02(20)| 0.08 (1) | 0.06 (3)
506.0 3) | 9(1) 1.22 (24) | 0.11 (1)
787.8 (502 | 17(2) 3(2) |0.47(10)| 0.19(2) | 0.06 (3)
1019.7 (5)*2 | 54(5) | 49(5 | 0.52(7) | 0.62(7) |0.89 (12)
47413 (6) | 2~ | 6083 (4™ | 14(1) 53) |1.07(18)] 0.21(2) |0.27 (19)
971.7 (5)*2 | 23(2) 12(3) | 0.55(6) | 0.35(4) [0.73 (26)
1114.6 (6)*2 | 28 (3) 0.54 (5) | 0.44 (5)
5163.0(6) | &~ | 421.9(5) | 6.1(9) 0.97 (19) | 0.09 (1)
1029.9 (5)2 | 64(5) | 52(6) | 0.47(5) |0.91 (10)
5924.0(6) | & | 760.9 (6) | 9 (1) 0.19 (3)
1182.8 (6)*2 | 36 (4) 18(5) | 0.56(9) |0.81 (11)
6359.4 (6) | 317 | 4357 (D3 | 3.2(5) 0.05 (1)
11962 (6)2 | 58(5) | 29(6) |0.58(10) | 0.95 (12)
72457 (9) | 27 |1321.7(6)*2| 31(3) 17 (8) |0.48 (11)
77279 (9) | 37 |1368.5 (12| 45(6) | 23(5) | 0.54(4)
8699 (1) | 37 |1453.7(8)*2| 20(2) 15(3) | 0.57 (6)
9278 (1) | ¥~ 15497 (D™ | 32(5) 11 (3) |0.55(18)
10283 (1) | 4 |1583.7 (92| 15(2) 0.63 (8)
11029 2) | £7 1751292 | 22(4) 0.51 (10)
12024 2) | £7 |1740.6 (9*2 | 9(2) 0.52 (9)
13019 2) | 4 | 1870 (1)*2 3(2) 0.3 (2)
1990 (1)*2 8 (2) 04@3) | 0.7
14015 (2) | 27 | 1992 ()2 5(1) 0.68 (13)
152182 | (37) ] 21912 | 500 0.8 (2)
2224 (4)*2 | 1.0(7) 0.2 (1)
16355 (2) (%‘) 2340 (1)*2 | 2.1(6)
17644 (3) (%’) 2426 3)*2 | 3(1)
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| EjlkeV] | I™ | EjfkeV] | ' | I'** | Rpco | VzVh | VzVh* |

191383) | (F7)] 27832 | 082

Bande 4

23205 (3) 12517 (7) | 10(1) 0.58 (6)

2821.1(6) | B~ | 5006(7) | 3.0(6) 0.83 (51)| 0.20 (5)
854.9 (8)"1% | 7.0 (9) 0.49 (4) | 0.46 (8)
1554 ()*2 | 5(2) 0.35 (11)

304228) | X | 92726502 | 13(4) | 54) | 0.52(7)

35161 (7) | 27 | 4732063 | 154) 0.86 (29) | 0.08 (2)
6955 (5)2 | 11(2) 0.54 (15) | 0.59 (14)
858 (1)*26
902.9 (D* | 6(2) 0.34 (11)

39456 (8) | 2~ | 429.8(5)"3 | 3.6(9) 0.38 (12)
902.8 (52 | 6(2) 0.48 (10) | 0.62 (21)

4320(7) | B~ [ 4863 4" | 3(1) 0.99 (16) | 0.16 (6)
916 ()2 | 16(3) 0.51(8) | 0.84 (23)

49616 (7) | & [52093)3 | 348 154 (41) | 033 (10)
1015.6 (5)2 | 7(1) 0.72 (9) |0.67 (18)

5539.9(7) | Z~ | 578143 | 164 0.10 (3)
11082 (6)2 | 14 (3) 0.56 (6) | 0.90 (27)

6139.8(7) | 2~ | 600.0(7)3 | 1.0(6) 0.15 (9)
11782 (D2 | 6(1) 0.65 (14) | 0.85 (24)

6831 (1) | 3~ [12908(7)2| 9(3) 0.53 (8)

7500 () | (37)] 136012 | 5(1)

8304 | & | 43?2 | 70 0.46 (19)

9072 |(47)] 15202 | 35@)

9974 2) | (3 )]16700097?] 3(1)

10858 2) | (47) | 1186 ()2 | 229

1835 | (£7)] o1y | 1.15)

12864 3) | (£7) ] 2006 22 | 094

15020 () | (£7)] 2156 32 | 0503

Bande 10

672.5 (4) 31393) | 1403) 0.62 (16)

493 (1)

11004 3) | I- | 42793) | 501 0.24 (8)
741843 | 17(4) | 23(8) 0.76 (25)

17609 (5) | L~ [ 6605 @2 | 203) | 15(6) | 052(5) | 0.61(9) |0.56 (24)
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| EjlkeV] | I™ | EyfkeV] | ' | I'** | Rpco | VzVh | VzVh* |

854.7 (8)*3 13 (1) 12 (2) 0.39(5) [0.44 (11)

2613.2 (8) §_ 852.3 (7)*? 21 (4) 11(2) | 0.54 (9)

(3647 (1)) 1033.9 (8)

(4780 (2)) 1133 (1)

*S. Skoda et al. [73] *I E1/M2-Ubergang (AI = 0) -

*1 E1/M2-Ubergang - nach Termschema nach Termschema

*2 E2-Ubergang - nach Termschema *6 Energie aus dem

*3 M1/E2-Ubergang - nach Termschema Termschema bestimmt

*4 M2-Ubergang - nach Termschema § widerspriichliches DCO-Verhiltnis

*5 M1/E2-Ubergang (AI = 0) - 5 bestimmt aus den Daten des

nach Termschema Experimentes mit 180MeV Strahlenergie

Die angeregten Strukturen im Einzelnen

Die Zustinde positiver Paritit Den Kern der Zustinde positiver Paritét bildet die
bereits etablierte Bande 1, deren Struktur in dieser Arbeit ebenso bestitigt werden
konnte wie der Kopf der Bande 5. Die von S. Skoda et al. [73] publizierten Seiten-
banden, aufbauend auf den Zustinden von 1755keV bzw. 3464keV, konnten nicht ve-
rifiziert werden. Zwar lassen sich auch innerhalb dieser Analyse die y-Zerfille von
1183keV und 1324keV eindeutig dem ">Kr zuordnen, jedoch muB die vorgeschlagene
Anbindung dieser Sequenz an die Zustinde der Bande 1 ebenso verworfen werden wie
die der 1115keV- und 1095keV-Ubergiinge.

Die Bande 1 Die auf dem Grundzustand des Spins und der Paritit /™ = g+, die aus
dem (3-Zerfall des "Kr in das "Br [10, 74] und aus Hyperfeinstrukturuntersuchungen
mittels optischer LASER-Spektroskopie ermittelt werden konnten [43], aufbauende
Bande 1 lieB} sich bis zu den mutmaBlichen Spins I™ = 5—23+ bzw. I™ = 473+ und
Anregungsenergien von 16661keV bzw. 11686keV erweitern (s. Spektren 6.24 (a)
und 6.24 (b)). Die im Termschema ungeklammert aufgefiihrten Spins wurden auf der
Basis der DCO-Verhiltnisse gewihlt. Die iibrigen Spins und die Parititen wurden
wie schon in den Kernen "Kr und "™Kr aus der regelmiBigen Bandenstruktur des
Kernes abgeleitet. Die Zustandsabfolge oberhalb der durch Ubergiinge verbundenen
Zustdnde unterschiedlicher Signatur wurde wieder anhand der relativen Intensitéiten
aus Schnittspektren gefolgert. Die Sequenz der Zustinde der Paritit @ = —% wird
zusitzlich durch den die Bande 1 populierenden 1779keV-Ubergang fixiert. Der
Ubergang der Energie von 532keV konnte durch multiple Doppelschnittspektren
konsistent als y-Zerfall des 5564keV-Niveaus in den 5032keV-Zustand identifiziert
werden. Die aus dem Projektionsspektrum der 1n-Differenzmatrix bestimmten rela-
tiven Intensititen der 187keV- und 191-keV-Uberginge und die aus Schnittspektren
extrahierten relativen Intensititen der die Bande 1 im Niederspinbereich populieren-

den ~y-Zerfille beinhalten offensichtlich systematische Fehler. Das 187keV-Niveau
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Bande 5
Bande 1 17605 _(57/2%)
16661 (53/2+)
SKr i
15362 |(53/2*
mm Bande7 Bande 8 2
49/2%) 14324
13990 | 49/2* I 14167 (49/2%) [1994]
50 13368 _|(49/2+)
2211]
N 11750 age 5212134 12081} 452 (1820]
11429 32011686 — 11548 _|(45/2%)
1946
[779] 12006 gL 4129] 10189 [Te42]
3007 9650 OO Bande 6 9906__|(41/2%)
T 9139 (37/2*
8396|372+ 8405|312+
35t || 7840 [547 1700
1499 7439 |(33/2+) 7326 1367
1532222 6898 332+ 7037 ] 3312*
=l BB 95 1655
szl esi7 BOK - [E7 945;'9/2(+) 1238
1285174 5564 |9/2+ 5799__12902*
22+ 5032 [532] 1216
. 11 472?'2’5/2“’ Bande 9
31N 4282 Rospe :|2 4032 (21/2%)
2320 § 3828 454 1} 375; 1729
TI6  2rcs w@ iy [ [ i === — = 212
96 770 3053 21/2+
T DNy ) .2;3;% 1527 2820 ] 1772F
6 066 1966 mg17/2* 51062 / 1051
15/2+ 1595 371 8. 11252 I —=“ 15137530 | 1372+
537 1069 e 132" — — 1L689] og7 [1030] / /
172+ 3§ 771~ Gz TP i 1152727 802 g/2+
393 7 620 o2+ 359 50 17340 <4
72+ 518847187 191 378 234 . 540 50+

Abbildung 6.21: Die Zustinde positiver Paritit des Kerns "°Kr konnten in sechs Banden zu-
sammengefallt werden. Die durch y-Zerfille an diese Zustinde angebundenen Niveaus nega-
tiver oder vermeintlich negativer Paritét sind, durch die gestrichelte Box markiert, in der Mit-
te der Abbildung zu sehen. Die umrahmten ~y-Energien reprisentieren erstmalig identifizierte
oder an, im Vergleich zu den publizierten Daten, anderer Stelle im Zerfallsschema eingeordnete
v-Zerfille. Die ebenfalls durch einen Rahmen markierten Spins weisen neue Spinzuordnungen
aus.
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(57/27) 19138
Bande 3
[2783] (55/27) 17644 75
(53/20) 16355 @26 Kr
] (12| 15218 Bande 2
14407 _(49/27)
49/ | 14015 Gio] 2%
[953] 1271 | 13019 4777 12992 2026
- 12381 (45/2°)
4527| | 12024 [o50] [1870 R
W% 43/2- 11029 4327 | 11150 [1878]
4127 10283 EX o 10503 _{(41/27)
1584 392 | 9278 39727 1 9529 [1662]
372 8699 ] 145 8842|312
1550 - E
3527 | 8040
1454 350 || 77 1475]
32| | 7246 51 7367_|332
1 1369 i Rosso  Le78 L
1322 312- | 6359 -~ 7[1320]
20| | 5924|436 1298 , 2972
s —1196 21727 | 5467
11887811 o7 5163 1228
52 N 44T | Hlpe 4821 25/2°
972 8 23/2’ 0304133 2312~ § 4293 1052 1195
e R }35?,32 788 3345 1ozm-24 048] §87 73627 212 3516 1972
- 809 192~ § 3114 54 .
172280 2960[1203] 385 gy o . 2 [838)] 3042 17/2-
844 15/2= 2658 ]23 549 2565 17/2 ,927[ 2821 15/2
13/2- 2115 5671 150" @ 2171 434 M ) 2613715/2:
- 750 dg o463 1648 JBp ISy 1761 1172
- e N2 g 1267 381 %1855 1100 -
5571787 753 72 O3t 612300, 906 g "y T —
608 429 32" 133 ]79254%% 359 547 5(25 17114567 378 — oo+
' 179 97359 — 187 72+

Abbildung 6.22: Die Banden 2 und 3 negativer Paritit zeichnen sich durch die Vielzahl der
Interbandenzerfille aus. Das betriftt vor allem den Bereich bis zu I ~ % Ab den Niveaus des
Spins I = 4—23 tritt erneut ein “Cross Talk” zwischen den Zustinden der Signatur o = —% auf.
Die erstmalig nachgewiesenen y-Zerfille und zugeordneten Spins sind umrahmt dargestellt.
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15020 (49/27)
Bande 4 2156
12864_(45/27)
@3/27) 11835 E008]
eT] 10858 _|(41/27)
(39/27) | 9974 O5a]
[670] 9072 |(37/27)
35/2- | 8304 ]
473] 7500 |(33/27)
312~ | 6831 G350l
[1291] 6140 |29/2~
27127 T 5540 0ol Bande 10
4962 [25/2~
11;@08 ' 4780
23/2- m 432 1c1 A e
o1g) 286l 3946 21/2°
19/2- 3516 430 (3647) -
3= \ 30422934 17/2- e C—
152 2821[003BSBI 151034 2658 152~
172+ 196659 2002520 =Y 33> @’ﬂ 2115 13/2-
- 17 353 1554 1172~ 1761
172
132+ 1069 7= 601 1100855 b/ o
{28[673 42 ‘612 7/2-
s 193] 14 359 52~
179 3/2~

Abbildung 6.23: Die Bande 4 negativer Paritiit zerfillt sowohl in Zustidnde positiver, als auch
negativer Paritit. Die Bande 10 wurde im Rahmen dieser Arbeit um drei Zustinde erweitert.
Die in dieser Arbeit erstmalig etablierten ~y-Zerfélle und Spinzuordnungen sind mit Rahmen
gekennzeichnet.
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Abbildung 6.24: Das Spektrum (a) wurde durch Aufsummierung von verschiedenen Dop-
pelschnittspektren in Bande 1 des Kerns "°Kr erzeugt. Es zeigt hauptsichlich die Linien der
v-Zerfille der Zustdnde der Signatur o = +% in Bande 1. Das Spektrum (b) besteht aus der
Summe der drei Doppelschnittspektren [187, 392, 583; 1532]. Die starksten Linien in diesem
Spektrum gehoren zu Ubergingen zwischen Zustinden der Signatur v = — 2. In der Summe
der beiden Doppelschnittspektren [191, 690; 1792] (c) sind neben den Linien der ~v-Zerfille in
der Bande 1 auch die Uberginge in den Banden 7 und 8 zu sehen. Die Erhebung bei 2036keV
kommt durch die in das 1792keV-Fenster reichende 1801keV-Linie zustande.
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Abbildung 6.25: Das Spektrum (a), das der Summe der Doppelschnittspektren mit einem
Fenster bei 1238keV entspricht, zeigt in der Hauptsache die Linien der Ubergiinge in Ban-
de 5 des Kerns "°Kr. Die ausgeprigte Linie bei 897keV spricht fiir die Existenz einer weite-
ren, nicht identifizierten Anbindung der Bande 5 an die Grundzustandsbande. Die Linien der
Intrabandeniiberginge in Bande 9 sind in Spektrum (b), das aus der Summe der Doppelschnitt-
spektren [187, 583; 987] besteht, zu sehen. Das Doppelschnittspektrum (c) mit Fenstern bei
897keV und 1660keV liefert den Nachweis fiir das Dublett bei 1660keV/1655keV. Die Linie
des 1216keV-Ubergangs kann in der Flanke des 1229keV-Zerfalls erahnt werden.
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Abbildung 6.26: Die Spektren (a) bzw. (b) zeigen im Bereich hoher Energien dominierend

die Linien der ~-Zerfille der Niveaus der Signatur o = —l—% bzw. a = —

2

1 in Bande 3 des

Kerns "Kr. Im Spektrum (b) ist weiterhin die Linie des das 12992keV-Niveau depopulieren-
den 1963keV-Zerfalls zu sehen. Das Spektrum (a) wurde aus der Summe verschiedener Dop-
pelschnitte auf Ubergiinge zwischen Zustéinden der Signatur ov = +% gewonnen, wihrend das
Spektrum (b) der Summe der Doppelschnitte [179, 254;1369, 1550, 2199] entspricht.
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Abbildung 6.27: Die Spektren (a) und (b) zeigen im Bereich hoher Energien vorwiegend die
zu den -Ubergiingen in der Bande 2 des Kerns "5Kr gehorenden Linien. Die 2199keV- und
2224keV-Zerfille des 15218keV-Niveaus der Bande 3 sind in Spektrum (a) durch u.a. starke
Untergrundschwankungen schlecht zu identifizieren. Das Spektrum (a) wurde durch Aufsum-
mierung verschiedener Doppelschnittspektren mit einem Fenster bei 1490keV bzw. 1621keV
gewonnen. Das Spektrum (b) stellt die Summe der Doppelschnittspektren [179, 254;1662,
1878] dar.
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Abbildung 6.28: Die Doppelschnittspektren mit Fenstern bei 903keV und 916keV (a) bzw.
927keV und 1016keV (b) zeigen vornehmlich die Ubergiinge zwischen Zustéinden der Signatur
o = —1 (@) bzw. @ = +1 (b) in Bande 4 des Kerns "5Kr. Die in Spektrum (b) bei ~578keV
auftretende Linie entstammt dem 577keV- und dem 578keV-Ubergang.
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wird im Widerspruch zur relativen Intensitéit des 187keV-Zerfalles von 205 mit einer
relativen Intensitdt von 278 bevolkert. Gleiches gilt fiir das 378keV-Niveau, das
mit 319 be- und mit 268 entvolkert wird. Diese Abweichungen, die weder durch
die innere Konversion noch durch Lebensdauereffekte erkldart werden konnen, sind
wahrscheinlich auf systematische Fehler bei der Bestimmung der Intensitdten der
191ke V- und 187keV-Uberginge zuriickzufiihren.

Die Bande 5 Die Bande 5 baut auf dem bekannten /™ = ng 726keV-Zustand auf
und konnte bis zu einem vorgeschlagenen Spin von [ = % und einer Anregungs-
energie von 17605keV etabliert werden (s. Abbildung 6.25 (a)). Die Zerfille in die
Bande 1 bzw. der die Bande 5 “fiitternde” 1139keV-Ubergang legen die Reihenfolge
der -Zerfille innerhalb der Bande bis zum 3590keV-Zustand ebenso eindeutig fest,
wie die DCO-Verhiltnisse die Spinvorschldge unterstiitzen. Die Abfolge der iibrigen
Uberginge wurde mittels der relativen Intensititen, aus den Schnittspektren gewonnen,
festgelegt. Anhand der DCO-Verhiltnisse konnten die Spins bis zum 8405keV-Niveau
zugeordnet werden. Die {ibrigen Spins und die Parititen wurden wieder aufgrund der
regelmiBigen Bandenstruktur vorgeschlagen.

Die Bande 6 Die Bande 6 konnte uber die 1673keV-, 1660keV-, 1816keV und
1877keV-Ubergiinge an die Bande 1 angebunden werden. Diese Ubergiinge legen
nicht nur die Zustandsreihenfolge fest, sondern erlauben in Kombination mit den
DCO-Verhiltnissen der 946keV- und 1216keV-Zerfille die Zuordnung der Spins. Das
Dublett bei E, ~ 1660keV ist im Doppelschnittspektrum eindeutig nachzuweisen
(s. Abbildung 6.25 (c)). Dariiber hinaus lassen die Spektren auf einen weiteren
E, =~ 1880keV-Ubergang im Bereich dieser Bande schlieBen, dessen Lage aber
aufgrund der geringen Intensitdt nicht eindeutig identifiziert werden konnte. Die
Bestimmung der Intensitit und des DCO-Verhiltnisses des 1816keV-Ubergangs
verhindern die starken Kontaminationen der 952keV-, 1229keV-, 1499keV- und
1814keV-Ubergiinge von Bande 1 in den Schnittspektren.

Die Banden 7 und 8 Die Banden 7 und 8 konnten iiber den 1792keV-Zerfall
eindeutig an den 8396keV-Zustand angebunden werden (s. Abbildung 6.24 (c)). Die
DCO-Verhiltnisse lieBen ausschlieBlich eine Spinbestimmung fiir das 10189ke V- und
das 12081keV-Niveau zu. Siamtlichen Ubergiingen innerhalb der Banden sowie dem
Zerfall in die Grundzustandsbande wurde ein E2-Charakter zugeschrieben.

Die Bande 9 Die Bande 9 baut auf dem 1758keV-Zustand auf, fiir den bisher
der Spin und die Paritit /™ = 1—21+ angenommen wurde. Dieses widerspricht den
DCO-Verhiltnissen fiir den 987keV- und den 1030keV-Zerfall, denen zufolge eine
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Zuordnung [™ = % wahrscheinlich ist. Es wiére zwar unter der Annahme positiver

Paritdt auch I™ = %Jr moglich, da AI = 0- und AI = 2-Ubergiinge anhand
thres DCO-Verhiltnisses schlecht zu unterscheiden sind. Allerdings wiirde dieses
I™ = %;—Niveau in etwa 1300keV {iiber dem Yrastzustand gleichen Spins und gleicher
Paritit liegen. Das erscheint vor dem Hintergrund der zugrunde liegenden Hochspin-
Experimente, bei denen vor allem Zustidnde nahe der Yrastlinie bevolkert werden, als
sehr unwahrscheinlich. Eine negative Paritit in dem Zustand ist auszuschlieBen, da
ein sehr ungewohnlicher y-Zerfall mit Al = 0 bei gleichzeitigem Parititswechsel
auftreten miisste. Wesentlich hiufiger werden AI = 0-Uberginge zwischen Zu-
standen gleicher Paritdt beobachtet, die Yrast- und Yrarezustinde verbinden. Unter
Beriicksichtigung des Umstandes, dass eine negative Paritiit einen M2-Ubergang mit
einer Energie von 1030keV oder 689keV zur Folge hitte, erscheint aufgrund der sehr
dhnlichen Verzweigungsverhiltnisse dieser Ubergiinge die Zuordnung I™ = 1—23+ als
gesichert.

Das Spektrum 6.25 (b) zeigt den 1212keV-Zerfall des mutmaBlichen /™ = %+—
Niveaus der Energie 4032keV in den 2820keV-Zustand, dessen Spin [ = 1—27 aus
dem DCO-Verhiltnis des 1062keV-Ubergangs gefolgert wurde. Auch bei dieser
Zerfallsenergie kann die Hypothese eines M2-Ubergangs verworfen werden [73] und
auch ein Al = 0-Ubergang erscheint sehr unwahrscheinlich. In diesem Fall wiirde

das 2820keV-Niveau ~ 1750keV iiber dem 1—23+—Yrastzustand liegen.

Die Zustiinde der Energie 4729keV, 7596keV und 11429keV  Uber die den Banden
zugeordneten Zustidnde hinaus konnte der Zerfall dreier weiterer angeregter Niveaus
der Energien 4729keV, 7596keV und 11429keV beobachtet werden.

Die Zustinde negativer Paritit Der grofte Zugewinn an experimentellen Erkennt-
nissen im "°Kr ist hinsichtlich der Zustinde negativer Paritiit zu verzeichnen. Die zen-
tralen Strukturen bilden dabei die Banden 2, 3 und 4.

Die Bande 2 Die Bande 2 baut auf dem [™ = %_—Zustand der Energie 179keV
auf [73]. Dieser Zustand wird von je einem 179keV-Ubergang populiert bzw. depopu-
liert, deren Linien in den Energiespektren der zur Verfiigung stehenden Daten nicht
aufgelost werden konnen. Auch kontaminationsfreie Schnitte parallel zu einem der
Zerfille waren nicht moglich. Daher lieen sich weder die relativen Intensitéiten der
179keV-Uberginge bestimmen, noch Einschrinkungen beziiglich ihrer Multipolaritiit
durch DCO-Verhiltnisse extrahieren.

Der weitere Verlauf der angeregten Zustinde der Bande 2 wird, wie schon in der
Grundzustandsbande, durch die Al = 1- und Al = 2-Intrabanden-Ubergiinge bis
zum [T = §_—Zustand festgelegt. Dabei konnten die publizierten Spinzuordnungen
und die meisten Verzweigungsverhiltnisse im Rahmen der Analyse bestitigt werden.
Die Abfolge der v-Ubergiinge oberhalb der durch die Al = 1-Zerfille depopulierten
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Niveaus wurde wiederum anhand der relativen Intensititen, aus Doppelschnittspektren
gewonnen, festgelegt, wobei eine weitere Einschrinkung der Abfolge aus den bevol-
kernden 1870keV- und 2224keV-Ubergiingen resultiert. Auf diese Weise wurden in
Bande 2 Niveaus bis zu vermuteten Spins und Parititen von [™ = 4—29_ bzw. I™ = 4—27_
bei Anregungsenergien von 14407keV bzw. 12992keV etabliert (s. Abbildungen 6.27
(a) und (b)). Die DCO-Verhiiltnisse lielen eine Spinzuordnung bis zu dem 12992ke V-
bzw. 8842keV-Niveau zu. Die Spins der hoher angeregten Zustinde und die Paritédten
wurden erneut aufgrund der regelméfBigen Bandenstruktur gewihlt.

Die Bande 2 #hnelt gerade im Niederspinbereich den Banden 1 im Kern ®Kr bzw. 2 in

"Kr. Das spiegel sich auch in den Signaturaufspaltungen wider (s. Abbildung 6.29).

Die Bande 3 Die angeregten Zustinde der Bande 3 sind bis zu dem 6359keV-Niveau
durch die Intra- und Interbandeniibergénge eindeutig festgelegt. Oberhalb dieses Zu-
standes bestimmen wieder die relativen Intensititen die Abfolge der Uberginge inner-
halb der Bande. Eine weitere Einschrinkung liefert der die Bande fiitternde 1963keV-
~v-Zerfall. Es konnten innerhalb der Bande 3 angeregte Zustdnde bis zu der Energie
von 19138keV etabliert werden.

Die Spins und die Paritdten der Niveaus bei 2960keV und 3769keV wurden, gestiitzt
durch die DCO-Verhiltnisse, aus [73] iibernommen. Die DCO-Verhéltnisse erlauben
dariiber hinaus in einer mit dem Bandenschema konsistenten Weise die Zuordnung der
Spins bis zu dem 14015keV-Zustand mit [ = 4—29. Die tibrigen Spins und die Paritdten
der Zustinde wurden erneut aus der regelmifBigen Bandenstruktur gefolgert.

Die 1870keV- und 2224keV-Uberginge stellen ebenso wie der 1963keV-vy-Zerfall
einen “Cross Talk” der Bande 3 und Bande 2 dar.

Die Zuordnung insbesondere des 787keV-, 1365keV- und des 2115keV-Zustandes zur
Bande 3 ist hier gewdhlt worden, da diese Niveaus in der Hauptsache von y-Zerféllen
der Niveaus der Bande 3 populiert werden. Das soll keinesfalls implizieren, dass die
Bande 3 einen Bandenkopf I™ = 2 oder I™ = 2~ besitzt.

Aufgrund der koinzident auftretenden Uberginge der Energien 428keV, 430keV,
433keV und 608keV konnten weder relative Intensitéten fiir die das 787keV-Niveau
entvolkernden Ubergiinge extrahiert, noch DCO-Verhiltnisse bestimmt werden.
Auffillig ist die ausgeprédgte Verbindung der Bande 3 und der Bande 2 unterhalb des
“Upbendings” in Bande 2 durch Al = 1- und dominierend AI = 2-Ubergiinge (s. Ab-
schnitt 6.3.3), die iiber die y-Zerfille der Energien 506keV, 524keV, 948keV, 1020keV,
1052keV, 1115keV, 1203keV und 1233keV etabliert werden konnte.

Die in 6.26 (a) und (b) abgebildeten Spektren zeigen die Linien zu den Zerfillen in
Bande 3 im Energiebereich bis 2800keV bzw. 2500keV. Ebenso wie fiir die Bande 2
existieren auch fiir die Bande 3 analoge Strukturen in den Kernen "3Kr und ""Kr. Ver-
deutlicht wird das auch in diesem Fall durch den Vergleich der Signaturaufspaltungen
innerhalb der Banden (s. Abbildung 6.29).
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Abbildung 6.29: Die Signaturaufspaltung in Bande 2 verlduft im Bereich niedriger Spins sehr

dhnlich zu der in den Banden 1 bzw. 2 negativer Paritit in den Kernen BKr bzw. 7Kr (a),

welche ebenfalls einen Bandenkopf mit /™ = %_ besitzen. Die Signaturaufspaltung der Bande
3 (b) wird demgegeniiber im Niederspinbereich gut von der Bande 3 im ""Kr wiedergegeben

(siehe Anhang C), wihrend sie fiir hohe Spins eher der in Bande 1 des Kerns "®Kr gleicht.
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Die Bande 4 Die Zustinde der Bande 4 konnten durch die Anbindung via der
855ke V-, 903ke V-, 927keV- und 1554keV-Zerfille an die Banden 1, 3 und 10 zwei-
felsfrei in das Termschema eingeordnet werden (s. Abbildungen 6.28 (a) und (b)). Der
Spin des 3042keV-Niveaus wurde anhand des DCO-Verhiltnisses des 927keV-Zerfalls
auf I = 2, 13 eingeschrinkt. Der Spin / = 1 hiitte allerdings in Kombination mit den
DCO-Verhiltnissen der 473keV-, 485keV-, 695keV- und 916keV-Ubergéinge und dem
regelmiBigen Zerfallsschema der Bande 4 einen Spin im 2821keV-Niveau von [ = %
zur Folge. Der 855keV-Ubergang des 2821keV-Niveaus in das 1966keV-Niveau
entspriache dann einem sehr unwahrscheinlichen Al = 3-Zerfall, wobei das DCO-
Verhiltnis einen AI = 0,2-Ubergang favorisiert. Ahnliches gilt fiir die Annahme
einer positiven Paritit in den Zustinden der Bande 4. Insbesondere das Verzweigungs-
verhiltnis der das 3516keV-Niveau depopulierenden Zerfille 1483t diese Vermutung
als sehr unwahrscheinlich erscheinen. Es wird daher trotz des DCO-Verhiltnisses
des 855keV-Ubergangs, dessen Bestimmung aus vollstindig kontaminationsfreien
Spektren nicht moglich war, dem 3042keV-Zustand der Spin und die Paritidt /™ = 1—27_
zugeordnet.

Die Zustandsfolge der auf den 2821keV- und 3042keV-Niveaus aufbauenden Bande
ist wiederum bis zum 5540keV- bzw. 6140keV-Zustand eindeutig durch die Intraban-
deniibergiinge festgelegt. Die Abfolge der librigen Zerfélle wurde wieder mittels der
relativen Intensititen gewihlt und die Spin- bzw. Parititszuordnung fand auf der Basis
der DCO-Verhiltnisse bzw. der regelmifBigen Zerfallsstruktur der Bande statt.

Die DCO-Verhiltnisse der 501keV- und 1252keV-Ubergiinge lassen im 2320keV-
Zustand bei unbekannter Paritidt sowohl einen Spin von I = 1—23, als auch einen von
I = % zu. Allerdings gilt auch in diesem Fall, dass Einfliisse etwaiger Kontaminatio-
nen nicht vollstdndig ausgeschlossen werden konnen und somit wird hier kein Spin
vorgeschlagen.

Der 858keV-Zerfall des 3516keV-Zustandes konnte, bedingt durch die im Rahmen
dieses Experimentes nicht aufzulosenden Energien von 852keV, 855keV, 897keV
und 903keV, experimentell nicht direkt nachgewiesen werden. Die tabellierte Energie
entspricht der Differenz der Anregungsenergien der betreffenden Zustinde im Term-
schema.

Die Bande 10 Die Bande 10 konnte im Rahmen der Analyse um die Zustinde der
Energien 673keV, 3647keV und 4780keV erweitert werden. Allerdings verhinderte
die geringe Intensitit des 1133keV-Zerfalls und der intensive 1030keV-Ubergang
eine exakte Bestimmung der Intensitidten. Mittels des DCO-Verhiltnisses des
852keV-Ubergangs wurde dem 2613keV-Zustand der Spin und die Paritit /™ = §_
zugewiesen. Da das fiir den 314keV-Ubergang bestimmte DCO-Verhiltnis zu einer
ungewohnlichen Zustandsabfolge in der Bande fithren wiirde und das DCO-Verhiltnis
des 428keV-Uberganges zur Bestitigung nicht extrahiert werden konnte, wurde dem
673keV-Niveau kein Spin zugeordnet.
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6.3.3 Interpretation der Ergebnisse in °Kr
Die Zustinde positiver Paritiit

Der Grundzustand im Kern “Kr ist ebenso wie der im gerade-ungerade-
Nachbarisotops “"Kr (s. Anhang C) ein ng—Zustand [43]. Da positive Parititen
in Grundzustandsnihe bei axialsymmetrischen Quadrupoldeformationen mit 3, < 0.4

[73] fiir Z=36 und N=39 lediglich durch die gg/»-Schale gebildet werden konnen,
folgt aus dem Bandenkopf I™ = %+ dieser Struktur im Limit der starken Kopplung,
dass das ungepaarte Neutron im Grundzustand ausschlieBlich das [422]%—Niveau
besetzen kann (s. Abbildung 1.1). Dabei ist sowohl eine oblate, als auch eine prolate
Deformation moglich. Mangels genauer Kenntnis des Multipolmischungsverhiltnis-
ses 0 wurde in [73] aus TRS- und RTRP-Rechnungen gefolgert, dass der Kern im
Grundzustand prolat deformiert ist. Allerdings wird in Analogie zu den leichteren Kr-
Isotopen ebenfalls ein energetisch dicht liegendes, konkurrierendes oblates Minimum
vorhergesagt, so dass aufgrund von zu erwartenden Mischungen der Zusténde eher
von einem in der Hauptkomponente prolat deformierten Zustand ausgegangen werden
muss.

Die auf dem Grundzustand aufbauende Bande verhilt sich analog zu der Bande
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Abbildung 6.30: Die Signaturaufspaltung in Bande 1 des Kerns °Kr stimmt qualitativ sehr
gut mit der in Bande 1 des Kernes ""Kr iiberein. Oberhalb des Spins I = 2—23 wird der ex-
perimentelle Verlauf durch den der (2, 5)-Konfiguration im Rahmen der CNS-Niherung gut
wiedergegeben.
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1 im Kern "Kr. Das betrifft die vergleichbaren Anregungsenergien und auch die
Signaturaufspaltung verlduft im Bereich der gesamten Bande nahezu identisch
(s. Abbildung 6.30). In der Region des “Upbendings” tritt in beiden Kernen eine
Verringerung der Signaturaufspaltung auf. Dieses “Upbending” tritt im Vergleich zum
""Kr leicht verzdgert bei hiw ~ 0.6MeV auf (s. Abbildung 6.32) und der Gewinn an
Teilchenausrichtung liegt mit Ai, ~ 3% in etwa 15 unterhalb des Anstieges in ""Kr
(s. Abbildung 6.31). In beiden Kernen ist in den Zustinden positiver Signatur eine
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Abbildung 6.31: Die Teilchenausrichtungen in den Banden 1 und 5 des Kerns "°Kr wer-
den durch die CNS-Rechnungen oberhalb hw =~ 0.75M eV mit steigender Rotationsfrequenz
zunehmend besser beschrieben. Die Abweichungen in Bande 1 bei hw ~ 0.9MeV deu-
ten moglicherweise auf einen verzogerten Neutronenpaaraufbruch hin. Die Abweichungen in
Bande 5 konnten auf eine Mischung der beiden (3, 4)-Konfigurationen hindeuten. Der bei
hw ~ 1.2MeV auftretende Zugewinn an Alignment in der Konfiguration (2, 5), (+, -) ent-
springt der Anregung eines der gg/o-Neutronen in die d5/5-Schale.

weitere Zunahme der Trigheitsmomente bei iw ~ 0.7 — 0.9MeV zu verzeichnen,
die als ein schwaches Indiz fiir einen durch das ungepaarte Neutron geblockten
Neutronenpaaraufbruch gewertet werden kann. Allerdings tritt in den Zustdnden
negativer Signatur kein weiteres “Upbending” auf.

Die CNS-Rechnungen liefern fiir diese Bande in Ubereinstimmung zu den obigen
Uberlegungen sowohl fiir die Zustinde der Signatur o = +%, als auch fiir die mit
o= —% im Nieder- und Mittelspinbereich eine (2, 5)-Konfiguration als die energetisch
giinstigste, die den Verlauf der experimentellen Anregungsenergien insbesondere im
Bereich hoher Spins sehr gut wiedergibt (s. Abbildung 6.33). Diese gute Beschreibung
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Abbildung 6.32: Die kinematischen (a) und dynamischen (b) Trigheitsmomente in den Ban-
den 1 und 5 im "°Kr werden wie schon in den bisher vorgestellten Kernen durch die Rech-
nungen im Bereich hoher Rotationsfrequenzen durch die CNS-Rechnungen gut beschrieben.
Die Abweichungen im Fall der Zustdnde mit Paritit o = —% in Bande 1 bei hw ~ 0.9MeV
konnten Folge eines verzogerten Neutronenpaaraufbruchs sein, wihrend die Abweichungen
in Bande 5 durch eine Mischung der beiden (3, 4)-Konfigurationen zu erkldren wére. Das fiir
die Konfiguration (2, 5), (+, -) auftretende “Backbending” bei hw 1.2MeV indiziert den
Ubergang in eine Konfiguration mit einem Neutron in der d /2-Schale.

~
~
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Abbildung 6.33: Die zugeordneten Konfigurationen geben die Verlaufe der experimentellen
Anregungsenergien der Banden 1 und 5 im " Kr sehr gut wieder. Der Abfall der prognosti-
zierten Energien oberhalb des Spins [ = 4—27 in den Zustidnden negativer Signatur der Bande
1 ist auf den Ubergang in eine andere Subkonfiguration unter Anregung eines Neutrons in die
d5 2-Schale zuriickzufiihren. Wie schon in den anderen Kernen erscheint auch hier die Konfi-
guration mit zwei Protonen in der gg/2-Schale als energetisch zu giinstig vorhergesagt. Die im
Vergleich sehr starke Abweichung konnte in diesem Fall auch auf eine Mischung der Zustin-
de der energetisch sehr dicht liegenden (3, 4)-2-Konfiguration zuriickzufiihren sein, die in den

CNS-Rechnungen nicht beriicksichtigt wird.
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spiegelt sich ebenso in der oberhalb des Spins I = % qualitativ tibereinstimmenden
Signaturaufspaltung (s. Abbildung 6.30), wie in den fiir hohe Rotationsfrequenzen
weitestgehend reproduzierten Trigheitsmomenten und Teilchenausrichtungen wider
(s. Abbildungen 6.32 und 6.31).

Bezieht man die durch verschiedene Modellrechnungen in [73] gestiitzte Annahme,
dass der Kern "Kr im Niederspinbereich der Bande in der Hauptkomponente prolat
deformiert ist, ein, so entspricht die Bande 1 den CNS-Rechnungen zufolge einer
weitgehend kollektiven Rotation des prolat deformierten Kernes (s. Abbildung 6.34).
Lediglich oberhalb eines Spins I ~ 5—29 tritt ein y > 15° auf. Jedoch weist auch der
Kern ®Kr in Bande 1 in Analogie zu den leichteren Kr-Isotopen keinen Trend auf, der
auf einen Abschluf3 der Bande bei dem maximalen Spin der Konfiguration hindeuten
konnte. Die im Vergleich groeren v-Werte in den Zustidnden negativer Signatur im
Bereich der hochsten Spins sind Folge des Uberganges in eine d /2-Konfiguration.

Die Bande 5 baut auf einem %Jr—Zustand der Anregungsenergie 727keV auf. Unter
den Annahmen, dass es sich dabei um den Bandenkopf handelt, die Fermikante der
Neutronen im Bereich der Mitte der gg,»-Schale verlduft und die Anregungsenergie
nicht im Bereich des ersten Paaraufbruches liegt, folgt aus dem Verlauf der Nilsson-
Zustédnde, dass sich der Kern in dieser Bande im Grenzfall der Entkopplung befinden
oder das Limit der starken Kopplung vorliegen konnte. In beiden Fillen wire eine
Quadrupoldeformation von (3, < 0.2 zu erwarten (s. Abbildung 1.1).

Von S. Skoda et al. [73] wurde die Struktur, trotz der in der vorliegenden Arbeit
verworfenen Zustinde der Signatur @ = —%, als schwach deformierte Bande basie-
rend auf der Einquasiteilchenkonfiguration 1/[404]% interpretiert. Die durch die grofle
Signaturaufspaltung verdeutlichten starken Einfliisse der Corioliswechselwirkung, die
gerade fiir ein () = % als sehr ungewohnlich anzusehen sind, wurden auf die kleine
Deformation zuriickgefiihrt. Die Deformation wurde den TRS-Rechnungen folgend,
die in Ubereinstimmung mit den damaligen experimentellen Daten das 177+—N iveau als
den hochstangeregtesten oblaten Zustand positiver Paritit vorhersagen, im Einklang
mit der in "3Se etablierten Grundzustandsbande als oblat deformiert angenommen. Al-
lerdings stimmt die nach dem Nilsson-Diagramm erwartete Deformation von 35 < 0.2
nicht mit der von den TRS-Rechnungen prognostizierten von 35 > 0.3 iiberein. Ein
weiterer Widerspruch erwiichst der Ubergangsenergie des 2" — 2" Zerfalls, die
nach der Grodzins-Regel [29] bei hinreichender Entkopplung und aufgeweichter
Kernoberfliche einem (3 = 0.39 entspricht.

Ob jedoch diese Deutung der Yrare-Struktur verworfen werden muss oder zutrifft,
kann aus den im Rahmen dieser Arbeit vorliegenden Daten nicht gefolgert werden,
da weder Zustinde negativer Signatur etabliert werden konnten, noch ausgeschlossen

werden kann, dass ein bisher nicht beobachteter Zerfall des %Jr—Niveaus in einen
ng—Zustand, der Konfiguration y[422]g bei oblater Deformation entsprechend,

existiert. Weiterhin kann auch die Moglichkeit nicht ausgeblendet werden, dass ein
Minimum geringerer prolater Deformation existiert, welches nach den Verldufen der
Nilsson-Zustidnde zu erwarten wire, in den Potentialflichen der TRS-Rechnungen
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Abbildung 6.34: Die Pfade der Quadrupoldeformationen weisen den Kern "Kr in der Bande
1 der Konfiguration (2, 5) entsprechend als prolat deformierten Rotor aus. Die fiir den Bereich
niedriger Spins vorhergesagten oblaten Deformationen liegen auBerhalb des signifikanten Be-
reiches der CNS-Niherung ohne Paarwechselwirkung, unterstiitzen jedoch den beobachteten
Trend in den Rechnungen zu bevorzugt kollektiv oblaten Deformationen im Nieder- und Mit-
telspinbereich. Welchen Einflu} eine moglich Mischung der beiden (3, 4)-Konfigurationen auf
den Verlauf der Deformation in Bande 5 hat, kann aus den Rechnungen nicht gefolgert werden.
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jedoch von dem dominierenden prolaten Minimum bei 35 =~ 0.35 tiberlagert wird. Die
Erkldrung dieser Struktur durch eine triaxiale Kernform wurde von S. Skoda et al.
durch Rechnungen im RTRP-Modell ausgeschlossen.

Ein zusitzliches, die These von S. Skoda et al. sowie die Zuordnung der Konfiguration
v[422]2 bei oblater Deformation stiitzendes Argument besteht in dem nachgewie-
senen A/ = 0-Ubergang der Energie 349keV, der ebenfalls als den Formiibergang
kennzeichnend gewertet werden konnte [S51, 91]. Weiterhin erdffnet der Wegfall der
Zustdnde der Signatur o = —% die Moglichkeit der Existenz einer “Unfavoured”-
Bande, die eine geringere Signaturaufspaltung aufweist und die aufgrund der geringen
Intensitdt insbesondere in den tiefliegenden Niveaus der Bande 5 noch nicht nachge-
wiesen werden konnte.

Sowohl die These von S. Skoda et al., als auch die Konfigurationen ~[422]2 und das
konkurrierende Minimum schwacher prolater Deformation konnten dariiber hinaus
auch den ungewohnlichen Verlauf des Alignments und der Trigheitsmomente erkldren
(s. Abbildungen 6.32 und 6.31), die bei w = 0.5 — 0.55MeV ein “Upbending”
anzeigen, das mit einem im Vergleich zum “Upbending” in Bande 1 sehr hohen
Zugewinn an Alignment von Ai, =~ 5.5h einhergeht. Ein solcher Zugewinn konnte
den Ubergang in einen Dreiquasiteilchenzustand, der in diesem Energiebereich
stattfinden sollte, mit einhergehender Forméinderung darstellen. Gestiitzt wird diese
Vermutung durch die CNS-Rechnungen (s. Abbildung 6.33), nach denen die Bande 5
im Bereich hoher Spins durch eine Dreiquasiteilchenkonfiguration mit vier Neutronen
und drei Protonen in der gg/o-Schale gebildet wird. Der CNS-Néherung zufolge
kommen dafiir zwei energetisch sehr dicht liegende Konfigurationen mit drei Protonen
und vier Neutronen in der gg/»-Schale in Frage. Diese dichtliegenden Konfigurationen
konnten auch die im Vergleich zu den experimentellen Daten starke energetische
Begiinstigung, die iiber das bisher in den Rechnungen beobachtete systematische
MaB hinausgeht, der Konfiguration der Grundzustandsbande durch die zu erwartende
Mischung erkldren. Welche Auswirkungen die Mischung der Zustidnde insbesondere
auf die prognostizierten Deformationen hat (s. Abbildung 6.34), kann an dieser Stelle
nicht beantwortet werden. Die Trigheitsmomente und auch die Teilchenausrichtung
werden wie schon in den {ibrigen, in dieser Arbeit vorgestellten Resultaten der CNS-
Rechnungen, oberhalb einer Rotationsfrequenz von hw = 0.75MeV weitestgehend
gut vorhergesagt. Sowohl das Alignment, als auch die Trigheitsmomente werden
lediglich geringfiigig unterschitzt (s. Abbildungen 6.32 und 6.31).

Die im Vergleich zur Grundzustandsbande geringere Intensitét in der Bande 5, die im
Bereich oberhalb des %Jr—Zustandes die Yrast-Zustidnde bildet, ist moglicherweise
auf nicht nachgewiesene Zerfille in die Grundzustandsbande zuriickzufiihren. Solche
Defizite im Zerfallsschema bergen besonders bei der Intensitdtsbestimmung in
multidimensionalen Histogrammen durch die Festlegung auf einen durch einige
Koinzidenzbedingungen eingeschrinkten Intensititsfluss die Gefahr systematischer
Fehler in sich.

Die zweite energetisch tiefliegende Struktur - Bande 9 - konnte, den obigen Argu-
menten folgend, aus einer der oben angesprochenen oblaten oder prolaten Strukturen
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bestehen. Ein Dreiquasiteilchenzustand kann aufgrund der Anregungsenergie des

1—23+—Zustandes von 1758keV als auszuschlieBen angesehen werden. Eine tiefergehen-
de Interpretation verhindern nicht nur die nicht identifizierten Zustinde mit Signatur

o = —%, sondern auch die nicht nachgewiesenen energetisch tiefliegenden Zustinde

mit Spin /™ < 137, Der maximale Spin von I = 2! erlaubt dariiber hinaus auch keine
Interpretation im Rahmen der CNS-Niherung.

Eine Diskussion der Banden 6, 7 und 8 im CNS-Modell wire zwar moglich, wird hier
jedoch aufgrund der multiplen Zuordnungsméglichkeiten verschiedener Konfigura-
tionen ausgelassen. Insbesondere die wenigen Zerfille innerhalb der nachgewiesenen
Banden erschweren durch die somit fehlende Vergleichsmoglichkeit der Energiever-
laufe eine eindeutige Zuordnung.

Die Zustinde negativer Paritit

Die Yrast-Struktur negativer Paritdt baut auf einem [™ = %7—Zustand auf und
wird im Bereich niedriger Energien von der Bande 2 gebildet (s. Abbildung 6.22).
Die Bande 2 weist mit den charakteristischen Al = 1 — Al = 2-Zerfillen der
angeregten Niveaus bei gleichzeitig kleiner Signaturaufspaltung (s. Abbildung 6.29)
den Kern als im Grenzfall der starken Kopplung befindlich aus. Von S. Skoda et al.
[73] wurde den Zustdnden niedriger Spins der Bande 2 unter der Annahme einer
axialsymmetrischen Deformation - triaxiale Deformationen wurden analog zu den
Zustinden positiver Paritét fiir den Bereich der Einquasiteilchenanregungen negativer
Paritdt durch Rechnungen im RTRP-Modell ausgeschlossen -, aus den experimentell
bestimmten BE2-Werten in Ubereinstimmung mit den TRS- und RTRP-Rechnungen
eine ausgeprigte prolate Deformation mit 35 = 0.39 zugeschrieben.

Die Abschitzung anhand der Nilssonzusténde 146t bei einer prolaten Deformation mit
By =~ 0.4 eine Konfiguration mit dem ungepaarten Neutron in dem [301]%—Orbital
als die energetisch tiefstliegende fiir die 8 Protonen und 11 Neutronen auferhalb des
®Ni-Rumpfes und eine negative Paritit erwarten. Dieses ist gleichbedeutend mit einer
Konfiguration in der gg/o-Schale bestehend aus zwei Protonen und vier Neutronen.
Daraus folgt fiir das im weiteren Verlauf der Bande auftretende “Upbending” (s.
Abbildung 6.35), dass aufgrund der dhnlich energetischen Abstinde der [440]%—
und [431]%— bzw. [431]%— und [422]%—Orbitale ein simultaner Paaraufbruch des gg/o-
Protonen- und gy >-Neutronenpaares in Ubereinstimmung mit den Interpretationen
in [73] zu erwarten ist. Tatsdchlich liegt der Zugewinn an Teilchenausrichtung mit
Ai, =~ 4h wihrend des “Upbendings” bei hw =~ 0.6MeV deutlich tiber dem in
Bande 1 (s. Abbildung 6.36). Allerdings deuten die Verldufe der Trigheitsmomente
im weiteren noch auf ein leichtes “Upbending” bei einer Rotationsfrequenz von
hw ~ 0.95MeV bzw. hw ~ 0.75MeV in den Zustinden der Signatur o« = +% bzw.
o = —3 hin.

Erneut bestitigen die CNS-Rechnungen die groben Abschitzungen anhand des
Nilsson-Modells, indem sie als energetisch giinstigste Konfiguration, die zudem dem
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Abbildung 6.35: Die kinematischen (a) und dynamischen (b) Tragheitsmomente in den Ban-
den 2 und 3 im “Kr werden im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Kernen durch die Rech-
nungen im Bereich hoher Rotationsfrequenzen schlecht beschrieben. Die Verlaufe der experi-
mentellen Kurven zeigen fiir die beiden Signaturpartner der Bande 2 ein starkes “Upbending”
bei hw =~ 0.6 M eV und jeweils schwichere bei hw ~ 0.95M eV bzw. hw ~ 0.75M eV in den
Zustianden der Signatur o = +% bzw. o = —%. Die beiden Signaturpartner der Bande 3 weisen
deutlich verschiedene Trigheitsmomente auf. So findet in den Zusténden der Signatur o = + %
bei hw = 0.7MeV ein breitverlaufendes “Upbending” statt, wihrend die Tragheitsmomente
in den Zustinden negativer Signatur weitgehend glatt verlaufen. Lediglich bei iw ~ 1MeV
ist ein leichtes “Upbending” zu verzeichnen. Die experimentellen Verldufe werden von denen
der im Rahmen der CNS-Rechnungen zugeordneten im Vergleich zu den bisher vorgestellten
Daten schlecht wiedergegeben. Besonders stark sind dabei die Abweichungen fiir die Zustédnde
positiver Signatur.
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Verlauf der Anregungsenergien mit dem Spin Rechnung trigt, die mit zwei Protonen
und vier Neutronen in der gg/2-Schale prognostizieren (s. Abbildung 6.37). Jedoch ist
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Abbildung 6.36: Die Kurven fiir die Signaturpartner der Bande 2 des Kerns "5Kr zeigen bei
hw =~ 0.6MeV einen deutlichen Zugewinn an Teilchenausrichtung, wihrend fiir Bande 3 le-
diglich in den Zustinden der Signatur o = +% bei hw ~ 0.7MeV eine deutliche Erhchung zu
verzeichnen ist. Die experimentellen Alignments werden auch im Bereich grof3er Rotationsfre-
quenzen nur schlecht durch die CNS-Rechnungen reproduziert.

in diesem Fall die Beschreibung der experimentellen Anregungsenergien im Vergleich
zu den iibrigen in der vorliegenden Arbeit prisentierten Ergebnisse schlecht. Es
wird von der Konfiguration weder die auftretende Signaturinversion, noch die zu
hoheren Energien auftretende ansteigende Signaturaufspaltung reproduziert. Daraus
folgt eine ebenfalls schlechte Ubereinstimmung der aus den Anregungsenergien der
(2, 4)-Konfiguration ermittelten Trdgheitsmomente und Teilchenausrichtungen (s.
Abbildungen 6.35 und 6.36). Die energetische Position relativ zu den iibrigen den
Strukturen negativer Paritdt zugeordneten Konfigurationen erscheint erneut als zu
giinstig vorhergesagt.

Wie schon im Abschnitt 6.3.2 dargelegt, sind der Bande 3 die Zustdnde mit [™ = 57

2
I™ = 27 und auch I™ = 37 zugeordnet worden, da der ¥~ -Zustand ausschlieB-

2
lich in das %7—Niveau zerféllt. Es treten demnach in den negativen Parititen des
5Kr-Zerfallsschemas zwei weitere Einquasiteilchenstrukturen auf. Zum einen die
Bande 10 der Signatur o« = —% und zum anderen die drei der Bande 3 zugeordneten
Niveaus der Signatur o = —|—%. Zertille, die die Zustdnde unterschiedlicher Signatur

verbinden, konnten nicht etabliert werden. Es konnte sich demnach entweder um
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zwei voneinander unabhiingige Konfigurationen handeln, oder auch um eine Struktur
im Limit der starken Kopplung, deren Intrabandeniibergiinge wegen des geringen
Intensitidtsflusses iiber die Zustdnde nicht identifiziert werden konnten. Prinzipiell
kommen unter der Voraussetzung einer axialsymmetrischen Konfiguration - triaxiale
Deformationen wurden von S. Skoda et al. durch Rechnungen im RTRP-Modell aus-
geschlossen - und des Ausbleibens von Lochanregungen fiir die Bildung der negativen

Paritidt den Nilssonzustidnden zufolge die drei Orbitale der f5/,-Schale in Frage. Die
Existenz der Intrabandeniibergiinge und einen Bandenkopf /™ = %7 vorausgesetzt,
konnte eine oblate Deformationen durch die Besetzung des [301]%—Orbitals bei

Quadropoldeformationen von 3 =~ —0.35 bis J ~ —0.2 gebildet werden. Die Stirke
der Deformation ist dabei davon abhingig, ob das [413]%—Orbital oder das [310]%
-Orbital durch ein Neutronenpaar besetzt wird. Ebenso konnte auf der oblaten Seite
auch das [310] %—Orbital durch das einzelne Neutron besetzt werden. Das wiirde durch
den nahezu entarteten Verlauf des [310]%— und des [301]%—Orbitals der f5/2-Schale
zu einer dhnlichen Quadrupoldeformation fithren. Jedoch sollte die Bande wegen
des kleinen () eine erhebliche Signaturaufspaltung aufweisen und einem Kern im
Limit der Entkopplung gleich einen Bandenkopf von I™ = %7 besitzen. Fiir prolate
Deformationen kann neben dem wahrscheinlich in Bande 2 besetzten [301] %—Zustand
noch bei geringerer Deformation das [303]%—Orbital besetzt werden. Als Folge wire
erneut eine Struktur einem Kern im Grenzfall der starken Kopplung entsprechend mit
einem Bandenkopf /™ = 3~ zu erwarten.

Die Frage der Konfiguration 148t sich den Nilssonzustdnden nach zu urteilen also auf

die nach dem Spin des 673keV-Niveaus und den Intrabandeniibergédngen zuriickfiih-
ren.
Die wahrscheinlichste Konfiguration, gerade unter Beriicksichtigung der Ergebnisse
der TRS-Rechnungen in [73], die ein koexistierendes Minimum bei (§; ~ 0.3
vorhersagen, scheint unter Voraussetzung des Bandenkopfes mit [™ = %_ bei der
Anregungsenergie von 673keV die Besetzung des [301]%—Orbitales bei oblater
Deformation zu sein.

Oberhalb des %7—Zustandes in Bande 3 ist eine UnregelméBigkeit in der Banden-
struktur zu verzeichnen. Diese deutet auf eine Verdnderung der Struktur hin und liegt
in einem Energiebereich, in dem typischerweise der Ubergang in einen Dreiquasiteil-
chenzustand stattfindet. Eine Einquasiteilchenanregung wiirde dem Nilssondiagramm
nach zu einer geringeren Deformation fithren und konnte den kollektiven Verlauf
der im Mittel- und Hochspinbereich im wesentlichen die Yrastzustinde bildenden
Bande 3 nicht erkldren. Unter Beriicksichtigung der intensiven Zerfille in die Bande 2
unterhalb des “Upbendings” und der Konfiguration in Bande 2 ist von dem Aufbruch
eines Protonenpaares auBerhalb der gg/o-Schale auszugehen. Das fiir einen solchen
Paarautbruch pridestinierte Orbital bei prolater Deformation ist der [312] %—Zustand,
der fiir Deformationen (3, ~ 0.3 sehr dicht unterhalb des [431]%—Orbitals verlauft.
Ein Protonenpaarbruch, der zu oblater Deformation fiihrt, erscheint ausgehend von

der Zustandsliicke fiir 36 Neutronen bzw. Protonen durch die groen Energieliicken
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Abbildung 6.37: Die zugeordneten Konfigurationen negativer Paritit geben sowohl die rela-
tive Lage der einzelnen Anregungsstrukturen negativer Paritit im Kern "°Kr, als auch deren
Verlaufe nur sehr schlecht wieder. So wird fiir die Bande 2 weder die Signaturinversion, noch
die mit steigendem Spin stetig zunehmende Signaturaufspaltung reproduziert. Weiterhin wird
auch in diesem Fall die energetische Position dieser Konfiguration mit zwei Protonen in der
go/2-Schale zu niedrig vorhergesagt. Ahnliches gilt auch fiir die der Bande 3 zugeordneten (3,
5)-Konfigurationen. Weisen die experimentellen Anregungsenergien die Zustidnde der Signatur
o = +% mit abnehmender Signaturaufspaltung als energetisch hoher liegend aus, so sagen
die Rechnungen eine nahezu verschwindende Signaturaufspaltung vorher. In Bande 4 ist die
Situation dhnlich kompliziert, zumal die fehlende Klarheit der Zuordnung bzw. Beschreibung
der Banden 2 und 3 den fiir eine Identifikation notwendigen Vergleich der energetischen La-
ge verhindern. Die Rechnungen liefern jeweils zwei Konfigurationen fiir positive und negative
Signatur, die paarweise die geringe Signaturaufspaltung der Bande 4 gut wiedergeben. Die
Konfiguration (3, 5)-3 beschreibt dabei den Verlauf der Anregungsenergien bis zu hohen Spins
recht gut, wihrend die Konfiguration (3, 5)-2 die relative energetische Lage der experimentel-
len Anregungsenergien der Bande 4 besser reproduziert. Die mit einem Stern markierte Kon-
figuration stellt die in (3, 5)-1 enthaltene Subkonfiguration mit abgeschlossenem 5SNi-Rumpf
dar.
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als eher unwahrscheinlich. Um die negative Paritiit zu erhalten, ist eine Umordnung
des ungepaarten Neutrons in die gg/o-Schale notwendig. Die Bande wiirde dem-
nach bei axialsymmetrischer Deformation auf der Dreiquasiteilchenkonfiguration
[1/ (gg/g) QT (99/2, f5/2)} mit maximalem K = % aufbauen.
Eine Besonderheit dieser Bande ergibt sich aus dem Verlauf der Trigheitsmomente
bei hoheren Spins. So tritt in den Zustinden positiver Signatur iw ~ 0.7MeV ein
breitverlaufendes “Upbending” auf, wihrend die Zustinde negativer Signatur kein
entsprechendes “Upbending” aufweisen (s. Abbildung 6.35).
Die obigen Folgerungen decken sich erneut mit den CNS-Rechnungen, die eine
energetisch tiefliegende (3, 5)-Konfiguration prognostizieren, die den Verlauf der
experimentellen Anregungsenergien im Vergleich zu den Alternativ-Konfigurationen
am besten vorhersagt (s. Abbildung 6.37). Allerdings ist die Beschreibung dhnlich
schlecht wie im Fall der Bande 2. So weisen die experimentellen Daten einen inversen
Signaturverlauf auf, wihrend theoretisch keine nennenswerte Signaturaufspaltung zu
verzeichnen ist. Weiterhin kann auch der Trend bei hohen Spins hin zu verschwin-
dender Signaturaufspaltung nicht reproduziert werden. Daraus folgt auch fiir die
Triigheitsmomente und die Teilchenausrichtung eine schlechte Ubereinstimmung (s.
Abbildungen 6.35 und 6.36).
Zusammenfassend ergibt sich fiir die Banden 2 und 3 eine sehr schlechte Ubereinstim-
mung der experimentellen mit den theoretischen Ergebnissen. Somit bilden die beiden
Banden eine Ausnahme unter den im Rahmen dieser Arbeit mittels CNS-Niherung
beschriebenen Strukturen.
Um systematische Probleme bei der Beschreibung auszuschliefen, wurden fiir den
Kern "Kr, der ein zu "Kr sehr dhnliches Zerfallsschema besitzt - lediglich die
Zerfille aus Bande 3 in Bande 1 konnten im "Kr nicht nachgewiesen werden-,
ebenfalls Rechnungen im CNS-Modell durchgefiihrt (s. Anhang C). Das Ergebnis der
Rechnungen stimmt, die zwei zusitzlichen Neutronen beriicksichtigend, sehr gut mit
dem in "Kr iiberein. Fiir die zu den Banden 1, 2 und 3 analogen Banden ergeben
die Rechnungen Konfigurationen (2, 5), (2, 6) und (3, 5), wobei das experimentell
etablierte Termschema [80] durch die Rechnungen gut reproduziert wird.
Diese systematische Vervollstindigung 148t die Resultate in "Kr als fraglich er-
scheinen. Moglicherweise ist in Analogie zu ""Kr auch in Kr eine Triaxialitiit fiir
den inversen Verlauf der Signaturen verantwortlich, die von den Rechnungen als
energetisch zu ungiinstig vorhergesagt wird. Einen weiteren Grund konnten auch die
Mischungen verschiedener Konfigurationen in den Zustinden darstellen, die in der
CNS-Niherung nicht beriicksichtigt werden.
Ausgehend von den Rechnungen ergibt sich allerdings noch eine andere Erkldrung.
Den Kern hierfiir bilden die im Bereich hoher Spins wie Signaturpartner mit geringer
Aufspaltung verlaufenden Zustinde positiver Signatur der Bande 3 und negativer
Signatur der Bande 2. Trigt man diesem ungewohnlichen Verlauf Rechnung, indem
21

man die Zustdnde positiver Signatur in Bande 2 und 3 oberhalb des Spins [ = %

vertauscht, so ergeben sich zwei Banden, die nachfolgend Bande 2’ und 3’ genannt
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werden. Der Bande 2’ lie3e sich die Konfiguration (2, 4) zuordnen, erneut energetisch
unterschitzt, wodurch zumindest die nicht reproduzierbare Signaturinversion wegfiele
und auch die Trigheitsmomente und Alignments besser reproduziert werden sollten.
Die Bande 3’ konnte dann mit der Konfiguration (3, 5)-1 assoziiert werden, wobei
der inverse Signaturverlauf, der nahezu identisch zu dem in ""Kr wire (s. Abbildung
6.38), durch eine energetisch hoher liegende Subkonfiguration mit abgeschlossenem
5Ni-Rumpf erklirt werden konnte (s. Abbildung 6.37). Auch fiir die Bande 3’
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Abbildung 6.38: Im Fall der Vertauschung der Zustinde positiver Signatur der Banden 2 und
3 im "®Kr oberhalb des Spins I™ = %_ verlauft die Signaturaufspaltung in Bande 3’ nahezu
identisch zu der in Bande 3 des Kernes ""Kr. Die innerhalb der Rechnungen nicht reproduzier-

bare Signaturinversion tritt nicht mehr auf.

wiirde sich auf diese Weise eine bessere Ubereinstimmung zwischen experimentellen
und theoretischen Trigheitsmomenten und Teilchenausrichtungen erzielen lassen.
SchlieBlich wiirde auch das in den Zustdnden positiver Signatur der Bande 3 auftre-
tende “Upbending” bei hw ~ 0.7MeV, das der Zuordnung der Konfiguration (3, 5)
widerspricht, eliminiert. Es ergébe sich dariiber hinaus fiir hw > 0.7MeV ein sehr
dhnlicher Verlauf der Triagheitsmomente der jeweiligen Signaturpartner (s. Abbildung
6.35). Weiterhin lieBe sich auch die auf einem f7/3-Lochzustand basierende “(3,
5), (-, +1/2) - 17-Konfiguration als im Vergleich zum Kern ""Kr unsystematisch
und moglicherweise energetisch zu tiefliegend prognostiziert verwerfen. Allerdings
fiihrte der notwendige Austausch der angeregten Zustinde mit Signatur @ = —|—%
oberhalb des Spins I™ = %7 der Banden 2 und 3 zu ungewohnlichen Al = 1-
Interbandenzerfillen, wihrend die innerhalb einer Bande im Limit der starken

Kopplung erwarteten Al = 1-Intrabandeniiberginge ausblieben.
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Aufgrund dieser resultierenden A/ = 1-Interbandentibergéinge wird in der vor-
liegenden Arbeit von einer anderen Zuweisung der Zustinde positiver Signatur in
den Banden 2 und 3 im Widerspruch zu [73] und somit auch von der alternativen
Interpretation in der CNS-Néherung abgesehen.

Abschlielend soll noch darauf hingewiesen werden, dass die den Banden 2 bzw. 3
zugeordneten Konfigurationen (2, 4) bzw. (3, 5) analog zu den leichteren Kr-Isotopen
Kr und “Kr mit Ausnahme der Konfiguration (2, 4) positiver Signatur bis zu hohen
Spins weitgehend kollektiv bleiben (s. Abbildung 6.39). Verantwortlich sind dafiir
neben den groen Deformationen im Fall der Banden 3 und 4 auch Kreuzungen
mit f7/o- und d5/»-Konfigurationen (s. Tabelle 6.6). Im Gegensatz zu den leichteren
Kr-Isotopen lieBen sich die Konfigurationen experimentell jedoch nicht anndhernd bis
zu den jeweiligen maximalen Spins nachverfolgen.

Beziiglich der in der vorliegenden Arbeit erstmalig etablierten Bande 4 liefert das
CNS-Modell zwei in Frage kommende Konfigurationen mit jeweils drei Protonen
und fiinf Neutronen in der gg/o-Schale. Die (3, 5)-2-Konfiguration spiegelt dabei
eher die relative energetische Position der Bande 4 zur Bande 3 wider, wihrend
die Konfiguration (3, 5)-3 den Verlauf der Anregungsenergien bei hoherem Spin
besser reproduziert (s. Abbildung 6.37). Fiir beide Alternativen wird eine prolate
Konfiguration vorhergesagt (s. Abbildung 6.39), die bis zu sehr hohen Spins kollektiv
verlduft. AusschlieBflich in den Zustinden negativer Signatur der Konfiguration (3,
5)-3 tritt eine abrupte Terminierung mit einem A~ > 100° auf.

Die sehr geringe experimentelle Signaturaufspaltung wird dabei von beiden Konfigu-
rationen wiedergegeben.

Aus dem Nilsson-Diagramm (s. Abbildung 1.1) ergibt sich, dass diese Konfigura-
tionen wahrscheinlich auf einen Paaraufbruch des Protonenpaares im [310] %—Orbital
zuriickzufiihren sind. Dieser erkldart zum einen die im Vergleich zu Bande 3 vor-
hergesagte dhnliche Kollektivitdt bzw. Deformation (s. Abbildung 6.39), die Folge
der anndhernd parallelen Verldufe des [310]%— und des [312]%—Orbitals ist, und zum
anderen die Verschiebung zu hoheren Energien durch die zusitzlich zu tiberwindende

Energieliicke. Die Zustinde mit /™ = 5~ und I™ = 17, die bei dem aus der

Konfiguration folgenden maximalen K = % im Grenzanll der starken Kopplung
existieren sollten, konnten experimentell nicht nachgewiesen werden. Auf die starke
Kopplung deutet erneut die A/ = 1-Al = 2-Zerfallscharakteristik und die geringe
Signaturaufspaltung hin.

Im Gegensatz zu Bande 3 konnten ~-Zerfélle von Bande 4 in Bande 1 etabliert
werden, die, obwohl es im Rahmen dieser Analyse anhand der DCO-Verhiltnisse
nicht nachvollzogen werden konnte, einen E1-Charakter aufweisen sollten.

In der Systematik der Kerne der Massenregion A~70 treten diese E1-Uberginge
typischerweise bei einem Ubergang von einem Zwei- oder Dreiquasiteilchenniveau
negativer Paritit in die Grundzustandsbande positiver Paritit auf. Dieses Verhalten
wurde in der vorliegenden Arbeit in den Kernen "Kr, "*Kr und ""Kr beobachtet.

Im weiteren Verlauf zu hoheren Rotationsfrequenzen ist in der Bande 4 kein Hinweis

auf eine Umkonfigurierung zu sehen. Lediglich der im Termschema gestrichelt
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Abbildung 6.39: Die Deformations-Pfade der den Banden 2, 3 und 4 im "°Kr zugeordne-
ten Konfigurationen verlaufen in beinahe allen Fillen weitestgehend nahe der v = 0°-Achse
kollektiv-prolater Rotation. Lediglich fiir die Konfiguration (2, 4) wird fiir die Niederspinzu-
stande eine oblate Deformation vorhergesagt und nahe des maximalen Spins besonders in der
Konfiguration positiver Signatur ein stetig zunehmendes grofies v beobachtet.
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Abbildung 6.40: Die kinematischen (a) und dynamischen (b) Trigheitsmomente in der Bande
4 des Kerns "Kr werden durch die Konfiguration (3, 5)-3 im Rahmen der CNS-Rechnungen
zumindest der Grofle nach vorhergesagt, auch wenn die Verlaufe im Detail auch bei hoheren
Rotationsfrequenzen nicht wiedergegeben werden. Das “Backbending” bei hAw ~ 1.1MeV in
der Konfiguration (3, 5)-2, welche die experimentellen Daten schlechter reproduziert, riithrt von

der Anregung eines Neutrons in die d5/3-Schale her.
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dargestellte y-Zerfall des 15020keV-Niveaus konnte auf ein leichtes “Upbending”
hindeuten (s. Abbildung 6.40). Dieser Verlauf stiitzt im Gegensatz zu dem in Bande 3
die These einer (3, 5)-Konfiguration, da sowohl das ungepaarte Proton im [431] %—, als
auch das einzelne Neutron im [422] g—Orbital einen Paaraufbruch zu deutlich hoheren
Rotationsfrequenzen verschieben sollte.

Wie aus dem Verlauf der Anregungsenergien zu erwarten, beschreibt die Konfigurati-
on (3, 5)-3 den Verlauf der experimentellen Triagheitsmomente besonders bei hohen
Rotationsfrequenzen besser. Das betrifft vor allem die GroBe der Triagheitsmomente,
weniger ihren Verlauf, da die wechselnd energetisch giinstigeren Subkonfigurationen
mit abgeschlossenem bzw. aufgebrochenem 5°Ni-Rumpf besonders die Verldufe der
theoretischen Tragheitsmomente der Zustinde positiver Signatur gestort aussehen
lassen.

Wegen der dennoch besseren Beschreibung und im Hinblick auf eine den inversen
Signaturverlauf in Bande 3 reproduzierende Konfiguration und die sich daraus
ergebenen relativen Energiepositionen (s. Abbildung 6.37) wird der Bande 4 die
Konfiguration (3, 5)-3 zugeordnet.

6.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse in "Kr

Im Kern "Kr konnte das Zerfallsschema deutlich erweitert werden. Das beinhaltet
sowohl die Erweiterung bestehender Banden um angeregte Zustinde, als auch die
Etablierung mehrerer neuer Banden. Insbesondere die Interpretation der bekannten
bzw. erstmalig etablierten Yrare-Banden im Niederspinbereich gestaltet sich aufgrund
fehlender Rechnungen in einem geeigneten Modell als sehr schwierig. Die Abschiit-
zungen anhand des Nilssondiagramms lassen die Konfiguration in diesen Zustinden
betreffend keine eindeutigen Schliisse zu. Die Hochspinzustidnde positiver Paritét der
Banden 1 und 5 werden im Rahmen des CNS-Modells konsistent zu bestehenden Inter-
pretationen gut beschrieben. Das betrifft neben den Anregungsenergien auch die Trig-
heitsmomente und Teilchenausrichtungen. Im Vergleich dazu ist die Beschreibung der
Banden 2 und 3 durch die zugeordneten Konfigurationen schlecht. Vor dem Hinter-
grund der systematischen Bestitigung durch die Zuweisung der Konfigurationen (2,
5), (2, 6) und (3, 5) zu den Banden 1, 2 und 3 im Kern "Kr deutet diese Diskrepanz
auf eine mogliche Vertauschung der Zustidnde positiver Signatur oberhalb des Spins
I™ = %7 in den Banden 2 und 3 hin. Die Hochspinzustinde der Bande 4 werden
demgegeniiber qualitativ gut durch die Konfiguration (3, 5)-3 beschrieben. Fiir nahe-
zu alle im Rahmen der CNS-Niherung beschriebenen Banden wird ein weitgehend

kollektives Verhalten bei hohen Spins vorhergesagt.
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6.4 "Kr

Der Kern “Kr stellt das schwerste Kr-Isotop dar, das in den der vorliegenden Arbeit
zugrunde liegenden Experimenten populiert wurde, und bildet den Abschlufl der ~-
spektrokopischen Analyse.

6.4.1 Ergebnisse friiherer Arbeiten

Ein erster Vorschlag fiir die Yrast-Struktur des "°Kr geht auf E. Nolte et al. zuriick
[56]. Aufbauend auf diesen Zustinden wurden von R.B. Piercey et al. nicht nur die
ersten Seitenbanden positiver und negativer Paritét etabliert [62], sondern es konnte
auch eine im Kontrast zu den leichteren Kr-Isotopen koexistierende, sphirische
Kernform durch die Kombination mit den Daten eines (-Zerfallsexperimentes
nachgewiesen werden [63], die fiir die ungewdhnlich hohen Ubergangsenergien in
den tiefliegenden Zustinden der Yrast-Bande verantwortlich ist. Weiterhin wurde eine
~v-Bande positiver Paritit identifiziert.

Ein weiterer, umfassender Zugewinn an experimentellen Informationen, im Beson-
deren die Hochspinzustinde betreffend, wurde von C.J. Gross et al. [31, 33] und
M.S. Kaplan et al. [42] erzielt. So wurde zum einen das in der Yrast-Bande, die bis
zum Spin [™ = 247 etabliert wurde, auftretende “Backbending” auf eine simultane
Ausrichtung eines gg/2-Protonen- und eines gy -Neutronenpaares zuriickgefiihrt.
Zum anderen konnten die bereits etablierten Seitenbanden positiver und negativer
Paritdt deutlich erweitert werden. Die Seitenbanden negativer Paritit wurden als
auf Zweiquasiprotonenkonfigurationen basierende Rotoren mit nahezu konstantem
Trigheitsmoment in Ubereinstimmung mit [77] identifiziert.

Das dieser Arbeit zugrunde liegende Zerfallsschema wurde von J. Doring et al.
vorgeschlagen. hierbei wurde das bestehende Zerfallsschema im Wesentlichen um
zwei Banden negativer Paritit [21] und eine Bande wahrscheinlich positiver Paritit
erweitert [20]. Die Banden negativer Paritit und auch die Bande vermeintlich positiver
Paritit, die den Kern als im Limit der starken Kopplung befindlich ausweist, wurden
als auf Zweiquasineutronen-Konfigurationen basierend interpretiert.

6.4.2 Das "Kr Termschema

Zur Erweiterung des Zerfallsschemas um angeregte Zustinde und zur Bestim-
mung der Intensititen wurden im Fall des Kerns "°Kr drei- und vier-dimensionale
E,-Histogramme verwendet. Zusitzliche Teilchenkoinzidenzbedingungen, die in
Kombination mit den F,-Bedingungen in den leichteren Kr-Isotopen groBtenteils
eine zuverlidssige Selektion des interessierenden Reaktionskanales erlauben, konnen
im "Kr, dem 4p-Reaktionskanal nicht genutzt werden. Daher sind fiir die DCO-
Verhiltnisse, die mittels dreidimensionaler Kuben und zweidimensionaler Matrizen
ausgewertet wurden, im Vergleich zu ™Kr groBere Abweichungen von den zu
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erwartenden Werten festzustellen.

Demgegeniiber konnte die Erweiterung der bereits zu hoheren Spins etablierten
intensiv populierten Banden vornehmlich anhand der aus dem vierdimensionalen
E.-Kubus extrahierten und weitgehend kontaminationsfreien Summenspektren durch-
gefiihrt werden. Der Teil der dabei genutzten Summen-Koinzidenzfenster, aus denen
unter Verwendung unterschiedlicher Kombinationen auch die nachfolgend gezeigten
Spektren resultieren (s. Abbildungen 6.43 und 6.44) ist in Tabelle 6.4 angegeben.

Tabelle 6.4: Die in diesem Kapitel gezeigten Energiespektren wurden aus einem vier-
dimensionalen F,-Kubus durch die Kombination der in der Tabelle aufgefiihrten Sum-
menfenster gewonnen.

Summenfenster | Koinzidenzfensterposition [keV]
424,611, 825, 1019

1188, 1278, 1300, 1349, 1398, 1532, 1754
2049, 2398, 2786
784,978, 1169, 1359, 1531, 1519

1610, 1766, 1976, 2239, 2546, 2917
1188, 1338, 1520

1718, 1950, 2196, 2483, 2733

630, 896, 1187, 1344

1058, 1152

394, 553, 725, 906, 1066, 1235, 1409, 1535, 1594
1693, 1868, 2093, 2404, 2832

1008, 553, 821

987, 1111, 1214

B — = ~ D0 -0 06 O

Die innerhalb der verschiedenen Analysen gewonnenen Informationen iiber die in
das Zerfallsschema des “°Kr eingeordneten v-Zerfille und angeregten Niveaus (s.
Abbildungen 6.41 und 6.42) sind in Tabelle 6.5 aufgefiihrt. Dabei konnte speziell
das von J. Doring et al. vorgeschlagene Termschema vollstindig bestitigt und zwei
weitere Seitenbanden vermutlich positiver Paritét etabliert werden. Weiterhin lie3en
sich die bestehenden Yrastbanden positiver und negativer Paritit bis zu Spins I ~ 30h
erweitern.

Insgesamt wurden 75 neue ~-Uberginge identifiziert oder fragliche ~y-Zerfille
bestitigt, 56 neue oder vermutete angeregte Zustinde etabliert und 29 bisher nicht
experimentell nachgewiesene Spins vorgeschlagen.
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Tabelle 6.5: Die Anregungsenergien der Niveaus £, im Kern “Kr wurden aus den Energi-
en der y-Zerfille E. berechnet. Die aufgelisteten relativen Intensitéiten I ;d und die DCO-
Verhiltnisse Rpco wurden durch Mittelung iiber aus unterschiedlichen Spektren gewonnene
Werte bestimmt. Aus den relativen Intensititen wurden fiir die einen Zustand depopulierenden
y-Zerfille die Verzweigungsverhiltnisse VzVh ermittelt. Die anhand der Referenz "°Kr und
der gestreckten E2-Intrabandeniibergiinge in “®Kr bestimmten Erwartungswerte fiir AJ = 2-
bzw. AI = 1-Uberginge sind 0.99(6) bzw. 1.80(13). Die relative Intensitit des 1188keV-
Ubergangs in der Grundzustandsbande beinhaltet die Intensitit des 1188keV-Zerfalls aus Ban-
de 9. Dessen Ubergangsenergie wurde durch den Vergleich der Halbwertsbreiten in verschiede-
nen Schnittspektren mit Energiefenstern in Bande 9 bzw. Bande 1, in denen keine nennenswer-
te Abweichung festgestellt werden konnte, zu 1188(5)keV abgeschiitzt. Der Fehler von SkeV
entspricht hierbei der halben Halbwertsbreite der Linien bei 1188keV im Energiespektrum.
Ebenso konnte auch fiir die 1019keV- und 1018keV-Ubergiinge lediglich die Gesamtintensitit
bestimmt werden. Die Ubergangsenergie des 1018keV-Zerfalls wurde aus den Niveauenergien
abgeleitet.

| EgkeV] | I™ | E [keV] | ' | Rpco | VzVh |
[ Bandel | | | | | |
0.0 0t

423.7 (3) 2+ 4237 (3)*2 | 100 (5) | 1.19(5)
10342 (4) | 4T 610.5 (3)*2 80 (4) | 1.06(9)
1858.8(6) | 6T 8245 (4)*2 | 54(3) | 1.02(8)
28782 (8) | 8T 1019.5 (5)*2 | 41 ()% | 0.93 (7)
4066 (1) | 10T | 1187.9(6)*2 [ 37 (2% | 1.08 (9)
5344 (1) | 12F | 1277.8(6)*2 | 26(1) | 0.94 (9)
6644 (1) | 14T | 1299.9(6)*2 | 18 (1) | 0.96 (7)
7992 (1) | 16T | 1348.5(7)2 | 15.8(8) | 0.96 (8)
9390 (2) | 18T | 1398.0 (7)*2 | 10.0 (5) | 0.97 (10)
10922 (2) | 207 | 1532.0(8)*2 | 6.9(8) | 1.03 (20)
12676 2) | 227 | 1753.5(8)2 | 5.1 (3) | 0.87 (16)
14725 (2) | 247 2049 ()2 | 2.9(2) | 0.95(34)
17123 (2) | (267) | 2398 (1)*? 1.5 (1)
19909 (3) | (287) | 2786 (2)*2 | 0.88(8)
23103 (4) | (307) | 3194 (3)*2 | 0.20(6)

| Bande2 | | | | | |

2256 (1) | 3~ 1832 ('Y | 2.9(2)

26820 () | 5 426 (1)2 12 (5) 0.11 (4)
1647.8 8)*L | 10(1) | 1.66 (16) | 0.89 (13)

32869 (6) | 7~ | 5253 @) | 1.2(1) 0.07 (1)
604.9 (4)*2 | 6.8(7) | 1.04 (21) | 0.37 (4)
1428.1 (7)*! | 103 (7) | 1.73 (13) | 0.56 (5)

40712(6) | 9- | 7843 @) | 14(1) | 0.97(12) | 0.88(9)

1193 (1)*! 1.8 (2) 0.12 (1)
50494 (8) | 11— 978.2 (5)*2 14 (1) | 0.97 (10)
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| ExlkeV] | I™ | Ey[keV] | I | Rpco | VzVh |
6218 (1) | 13~ | 1169.0(6)*2 | 12(1) | 0.90 (7)
7577 (1) | 15— | 1358.7(7)2 | 10(1) | 0.93 (14)
9108 (1) | 17— | 1531.2(7)*2 | 6.5(7) | 0.98 (10)
10628 (2) | 19~ | 1519.5(8)*2 | 3.9(4) | 0.90 (12)
12237(2) | 21~ | 1609.7 (8)*2 | 4.3(5) | 0.94 (13)
14004 (2) | 23~ | 1766.5(9)*2 | 3.1(4) | 0.91 (23)
15980 (2) | 25~ 1976 (D** | 2.1 (3) | 1.02 (20)
18219 (2) | (277) | 2239 (1)*? 1.6 (2)
20765 (3) | (297) | 2546 (1)*? 1.1 (2)
23682 (4) | (317) | 2917 (2)*2 | 0.58(9)
27027 (8) | (337) | 3345(1)*2 | 0.19(4)
| Bande 3 \ \ \ \
22249 (9) | 2 1004.2 (8)*6 | 0.36 (8) 0.23 (5)
1802 (1)*¢ 1.2 (1) 0.77 (9)
2619.4 (8) | 4~ 363.8(5)* ] 0.33(5) 0.04 (1)
393.8(3)2 | 1.1(1) | 0.96 (19) | 0.14 (2)
887.9 (6)*1% | 2.0(3) | 1.16 (30) | 0.26 (5)
1586 (2)*6 | 42(5) | 1.06 (26) | 0.56 (7)
3173.0(6) | 6~ 432.9 (4)2 | 0.9(1) | 0.93(44) | 0.08 (1)
491.4 (4)*3 1.1(2) | 1.66 (34) | 0.10(2)
5533 (3)*2 | 42(4) | 1.10(11) | 0.37(5)
722.1 (6)*' | 5.2(9) 0.46 (9)
3897.7(6) | 8~ 568.1 (5)*1 | 0.8(2) 0.09 (3)
610.9 (8)*3 | 1.3 (4) 0.16 (5)
724.9 (4)*2 6(2) | 1.08(12) | 0.75 (23)
4803.3 (8) | 10~ 905.6 (5)*? 8(1) | 0.96(6)
5869 (1) | 12— | 1065.6 (5)*2 | 7(1) | 0.95(7)
7104 (1) | 14= | 12353 (6)2 | 6(1) 1.00 (7)
8513 (1) | 16~ | 1409.1 (D)*2 | 5(1) | 0.89(9)
10048 (2) | 18~ | 1534.6 (1)** | 3.8(8) | 1.03(7)
11642 (2) | 20— 1594 (1)*2 1.6 (3) | 1.13(24)
13335(2) | 227 | 1693.5(9)*2 | 1.53) | 0.93 (22)
15203 (2) | 24~ 1868 (1)*2 1.1(2) |0.92(52)
17296 3) | (267) | 2093 ()*? | 0.7 (1)
19701 3) | (287) | 2404 (2*? | 0.4(1)
22532(5) | (307) | 2832 (4H** | 0.20(4)
‘ Bande 4 ‘ ‘ ‘ ‘
2739 (1) 4- 1007.5 (6)*! 5(2) 0.67 (36)
1706 (2)*6 3(1) 0.33 (17)
3293.1(7) | 6~ 553.4 ()2 ] 0.63 (5) 0.12 (1)
673.8 (4)*? | 2.6(1) | 1.08 (20) | 0.51(3)
14342 (8)*6 | 1.9(2) 0.36 (3)
41138 (6) | 8~ 820.5(5)*2 | 4.6(5) |0.91(18) ] 0.79 (11)
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| ExlkeV] | I™ | E [keV] | I | Rpco | VzVh |
941.0 (6)2 | 1.2(2) 0.21 (4)
5101.0 (9) | 10~ 987.1 (6)*> | 5.5(6) | 0.99 (12)
6212(1) | 12— | 1111.3(7)*2 | 5.0(6) | 0.98 (16)
7426 (1) | 14= | 1213.9(9)*2 | 2.7(3) | 1.00 (13)
8703 (4) | (167) | 1277 4)*? 1.3(2)
10117 (4) | (187) | 1414 (1)*? 1.2 (2)
11698 (4) | (207) | 1581 (2)*2 1.6 (4)
13470 (5) | (227) | 1772 (3)*? 0.9 (3)
‘ Bande 5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
29421 (6) | 5~ 260.3 3)*° | 0.66(8) | 1.13 (36) | 0.15(3)
985 (1)*! 2.0 (4) 0.44 (12)
1084 (1)*! 1.8 (5) 0.41 (12)
35720(5) | 7~ 2852 (3)* | 1.2(1) | 1.02(13) | 0.20(2)
629.6 (4)*2 | 2.3(3) | 0.99(11) | 0.39 (6)
890.3 (8)2 | 23 (4) 0.41 (7)
44675 (6) | 9~ 396.3 (5)*° | 0.58 (7) 0.12 (2)
895.5(6)2 | 4.4(7) | 0.95(11) | 0.88(19)
5525.5(7) | 11~ 476.5 (5 | 0.2 (1) 0.05 (2)
1057.7 (6)*2 | 4.4(7) | 0.95(9) | 0.95(20)
6678 (1) | 13— | 11522 (7)*2 | 3.5(5 | 0.85(11)
7864 (1) | (157) | 1186.7 (7)*2 | 1.1 (3)
9209 (2) | (177) | 1344 (1)*? 0.7 (2)
10763 3) | (197) | 1554 (2*2 | 0.25(8)
‘ Bande 6 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
17317 (7) | 3F 5109 (%) | 1.1(2) | 1.50(29) | 0.12(3)
697.5(8)*3 | 0.9(1) | 1.49 (36) | 0.11(2)
1308.5 (9)*38% | 7 (1) 1.16 (9) | 0.77 (16)
24502 (7) | 5T 718.5 (5)*2 | 4.1(6) 0.37 (6)
1416 (1)*38 | 6.9(5) | 1.09 (13) | 0.63 (7)
3329 (1) 7+ 878.9 (5)2 | 4.2(6) | 1.05(11) | 0.68 (13)
1472 (1)*3 1.9 (3) 0.32 (6)
4375 (1) 9+t 1045.5 (6)*> | 3.8(7) | 0.78 (17)
5581 (1) | (117) | 12059 (9)*2 | 3.4 (9)
6926 (2) | (13%) | 1344.9 (9)*? | 2.0 (6)
8416 (2) | (15%) | 1491 (1)*2 1.6 (5)
‘ Bande 7 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
12204 (7) | 2t 796.6 (7)*> | 3.1 (3) | 1.46 (32) | 0.79 (10)
1221 (1)*2 | 0.81 (8) 0.21 (3)
1956.1 (6) | 4T 735.4 (5)*2 | 2.7(5) |0.90(12) | 0.40 (8)
922.1 (6)*> | 4.1 (3) | 1.09 (16) | 0.60 (7)
2761.6 (9) | 6T 805.0 (5)*2 5(1) 0.66 (17)
903.5 (8)*> | 2.6(5) 0.34 (9)
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| ExlkeV] | I™ | Ey[keV] | I | Rpco | VzVh |
3568.7(8) | 8% 807.1 (6)*2 | 1.3(3) 0.24 (7)
1710 (1)*2 4.1 (3) 0.76 (8)
4430.2 (8) | 10t 8613 (52 | 1.5(2) [ 091(14) | 028 %)
1552.1 (8)*2 | 3.9(2) | 0.90 (28) | 0.72 (6)
5560.9 (8) | 12t | 1130.7 (1)*? | 3.1 (3) 0.35(3)
1495 (1)*2 | 5.7(3) | 1.16 (23) | 0.65 (5)
7026 (1) | 14T | 14648 (9)*2 | 3(1) | 0.89(17)
8654 (2) | (16%) | 1629 (1)*2 2(1)
| Bande8 | | | | | |
3896.1 (9) | (8%) | 327.1(4)* [ 046(6) | 0.8(5)
1018 (1)*>7
4781 (1) | (107) | 350.0(@*™% | 0.5(2) | 1.75(25) | 0.14 (6)
715.7 (6)*> | 1.7(4) | 0.85(15) | 0.52 (14)
884 (1)*? 1.1(2) 0.34 (8)
5851 (1) | (12%) | 507.8 @)*™>% | 1.2(1) | 2.00(34) | 0.34(5)
1069.9 (6)*2 | 2.3 (3) 0.66 (11)
6985 (1) | (14F) | 1133.4(8)2 | 2.0(3)
1641 (2)*2
8339 (2) | (167) | 1355 (1)*?
1696 (2)*2 0.92 (12)
9992 (2) | (18T) | 1652 (1)*?
| Bande9 | ‘ ‘ ‘ ‘
5254 (4) [ (12F)] 1188 (4)*2
6592 (4) | (14%) | 1338(1)2 | 3.4(5)
8112 (4) | (167) | 1519.9 (8)2 | 2.1 (3)
9830 (5) | (18%) | 1718 (1)*2 1.8(2)
11780 (5) | (207) | 1950 (1)*? 1.2 (1)
13976 (5) | (221) | 2196 (1)*? | 0.81(8)
16459 (5) | (247) | 2483 (2)*2 | 0.34(8)
19193 (6) | (267) | 2733 (2)*2 | 0.26 (3)
22223 (6) | (28T) | 3030 (3)*2 | 0.06(1)
[ Bande 10 | \ \ \ \ \
2842 (1) | 4 | 22196 | 0.4 (1) 0.18 (6)
1110.7 (8)*3 | 1.8 (4) 0.82 (24)
30922 (5) | 5(P) | 2502 (3)* | 0.6(1) | 1.67(25) | 0.27 (6)
410.1 (3)*® | 0.44(7) | 0.7521) | 0.19 (3)
473 ()" ] 0.14 (3) 0.06 (1)
1233.2 (8)*3 | 0.48 (9) 0.21 (4)
2058 2)*3 | 0.6 (1) 0.27 (5)
3402 (1) | 69 | 309.6(3)** | 1.9(5) | 2.00(33)
562 (1)*2
37771 8) | 7)) | 3747(3) | 1.03) | 1.68 (44) | 0.62 (24)
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| EgkeV] | I™ | E [keV] | ' | Rpco | VzVh |
4914 (1) | 02(Q) 0.14 (13)
684.2 (5)*2 | 0.4 (1) 0.24 (9)
42125 @) | 8 | 4355@)* | 0.7(2) | 1.57(51) | 0.52 (16)
810.2 (5)** | 0.6(2) 0.48 (17)
4694.6 (6) | 9 | 4821(3)* | 0.5(1) 0.44 (12)
917.5 (5)** | 0.6(2) 0.56 (18)
5234.1 (6) | (107) | 539.6 (4)*3 | 0.37 (8) 0.24 (7)
10215 (6)*2 | 1.2(3) 0.76 (22)
5788.5(7) | (117) | 554.7 (43 | 0.4 (2) 0.35 (14)
1093.4 (6)*2 | 0.8(2) 0.65 (19)
6383.0 (9) | (12T) | 11488 (7)2 | 1.0 (3)
| Bande 11 | \ \ \
11527.(2) | 2009 | 14789 (9)*2 | 1.1(2) | 1.00(33)
13289 (2) | (227) | 1762 (D) | 0.9 (2)
| Bande 12 | \ \ \
10933 (2) 1824 (2) 1.2 (3)
12851 (3) 1918 (1) 0.9 (2)
| Sonstige | ‘ ‘ ‘
| 6903 (1) | | 6908(5) [ 1.0(2) |

*I E1/M2-Ubergang - nach Termschema

*2 E2-Ubergang - nach Termschema

*3 M1/E2-Ubergang - nach Termschema

*4 M2-Ubergang - nach Termschema

*5> M1/E2-Ubergang (AI = 0) - nach Termschema
*6 E1/M2-Ubergang (AI = 0) - nach Termschema
*7 aus dem Termschema bestimmt

§ widerspriichliches DCO-Verhiltnis
88 Summe der relativen Intensititen der 1018keV/1019ke V-

bzw. 1188keV/1188keV-Ubergangspaare

Die angeregten Strukturen im Einzelnen

137

Die Zustinde positiver Paritit Die Zustinde positiver Paritiit lassen sich in sechs
Banden zusammenfassen. Die zentrale Struktur bildet dabei die Grundzustandsbande.

Die Bande 1 Die Bande 1, die auf dem /™ = 0"-Grundzustand aufbaut, konnte
in dieser Arbeit bis zum vermutlichen Spin und der Paritit [™ = 30" erweitert
werden. Der das 23103keV-Niveau depopulierende y-Zerfall der Energie 3194keV
lie} sich dabei ausschlieBlich in dem Summenschnittspektrum nachweisen, das durch
Aufsummierung aller moglichen Energiefensterkombinationen in Bande 1 aus dem
vierdimensionalen £,-Kubus gewonnen wurde. Im Spektrum 6.43 (a) ist der Zerfall
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Abbildung 6.41: Das "5Kr-Zerfallsschema positiver Paritit in der hier prisentierten Form be-
steht aus sechs Banden. Bande 8 und 9 konnten in der vorliegenden Arbeit erstmalig nach-
gewiesen werden. Die iibrigen Banden lielen sich bis zu hoheren Spins verfolgen. Die im
Rahmen dieser Arbeit identifizierten y-Zerfille sind ebenso wie die erstmalig vorgeschlage-
nen Spins umrahmt dargestellt. Die Niveaus negativer Paritiit, die durch ~v-Uberginge an die
Zustinde positiver Paritit angebunden sind, befinden sich im linken Teil des Zerfallsschemas.
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Abbildung 6.42: Im Gegensatz zu dem Zerfallsschema positiver Paritét konnten keine neuen
Banden negativer Paritit gefunden werden. Die bestehenden Banden 2 und 3 konnten allerdings
bis zu den mutmaBlichen Spins I = 33h bzw. I = 30k erweitert werden. Die Erweiterungen
des Termschemas sind erneut durch Rahmen gekennzeichnet. Das beinhaltet erstmalig identi-
fizierte y-Uberginge und vorgeschlagene Spins, aber auch bisher als unsicher angenommene

Zerfille.
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Abbildung 6.43: Die Summenschnittspektren zeigen die Linien zu Zerfillen in Bande 1 (a), 2
(c) und 9 (b) des Kerns “9Kr. Sie basieren auf den Summenfensterkombinationen [a, b, c] (a),
[a, d, e] (c) und [a, f, g] (b). In den Spektren sind in der Hauptsache die Intrabandeniiberginge
zu sehen, wobei in (a) und (b) die die Niveaus hochster Energie depopulierenden 3030keV- und
3194keV-Zerfille maximal zu erahnen sind. Insbesondere der unregelméBige Untergrundver-
lauf in Spektrum (b) verdeutlicht das Risiko eines systematischen Intensititsfehlers aufgrund
von Untergrundfehlabziigen.
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Abbildung 6.44: Die durch die Summenfensterkombinationen [a, j, k] (a), [a, h, i] (b) und [a, 1,
m] (c) gewonnenen Schnittspektren zeigen hauptséchlich die Linien der Interbandeniibergénge
in Bande 3 (a), 4 (c) und 5 (b) des Kerns “°Kr. Ausser den Linien der die 3293keV-, 10763keV-
und 13470keV-Niveaus entvolkernden Zerfille sind alle Linien der Zerfille innerhalb der je-
weiligen Bande deutlich zu erkennen.
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demgegeniiber nur zu erahnen. Daher ist dieser Ubergang im Termschema gestrichelt
dargestellt. Die Spins in der Bande konnen mittels der DCO-Verhiltnisse bis zum
I = 24h-Zustand vorgeschlagen werden. Die Parititen und die iibrigen geklammerten
Spins wurden den Zustédnden aufgrund der regelméBigen Bandenstruktur gestreckter
E2-Ubergiinge zugeordnet. Die Abfolge der v-Zerfille wurde anhand der relativen
Intensititen festgelegt.

Eine Besonderheit innerhalb der Bande bilden die Uberginge der Energie 1019kev
bzw. 1188keV, da die von ihnen depopulierten Zustinde von Zerfillen der Energien
1018keV bzw. ~1188keV bevolkert werden. Da diese Energiedifferenz von etwa
1keV in den Daten des der Hochspinanalyse zugrunde liegenden Experimentes nicht
aufgelost werden kann, lieBen sich in Tabelle 6.5 ausschlieBlich die relativen Inten-
sititen der 1018keV/1019keV- bzw. 1188keV/1188keV-Ubergangspaare angeben.
Die Ubergangsenergie des den 4066keV-Zustand populierenden Zerfalls wurde zu
1188keV abgeschitzt, da der Vergleich der Halbwertsbreite der zu den 1188keV-
Zerfdllen gehorenden Linie in Schnittspektren mit Energiefenstern ausschlieBlich in
Bande 1 bzw. in Bande 1 und 9 keine messbaren Abweichungen lieferte.

Die Banden 6 und 7 Die Banden 6 und 7, die auf den bereits von Piercey et al.
etablierten 31- bzw. 27-Zustinden aufbauen, konnten bis zum mutmaBlich Spin von
i™ = 157 bzw. I™ = 16" und einer Anregungsenergie von 8416keV bzw. 8654keV
erweitert werden. Die extrahierten DCO-Verhiltnisse bestitigen die bisherige Spin-
zuordnung und lassen die Zuordnung neuer Spins bis zu ™ = 14* bzw. I™ = 9T zu.
Die Ausnahme bilden die DCO-Verhiltnisse der 1308keV- und 1416keV-Ubergiinge,
die einen Al = 0, 2-Charakter aufweisen. Fir die Abfolge der Zustinde innerhalb
der Banden, die Parititszuordnung und die experimentell nicht verifizierten, durch
Klammern markierten Spins gelten hier und fiir die nachfolgend diskutierten Banden
die im Fall der Bande 1 aufgefiihrten Argumente.

Die Bande 8 Bei der Bande 8 handelt es sich um eine erstmalig nachgewiesene
Anregungsstruktur, die sowohl in Bande 1, als auch in Bande 7 zerfillt. Konnte die
~-Zerfallsabfolge durch die vielen Interbandeniibergéinge noch eindeutig festgelegt
werden, so trifft das auf die Spinbestimmung nicht zu. So indizieren die DCO-
Verhiltnisse der 350keV- und 508keV-Ubergiinge einen AI = 1-Charakter, wihrend
die der 327keV-, 716keV- und 1696keV-Zerfille fiir ein Al = 0,2 sprechen. Unab-
héngig davon fiithren die Interbandenzerfille zu einer Einschrinkung der Spins. Unter
der Annahme von E2-Intrabandeniibergiingen, die der regelméfBigen Bandenstruktur
Rechnung tragen, folgt eine Einschrinkung des Spins im 3896keV-Zustand auf
I™ =8%,8,7%,7,6". Ein 6"-Zustand lsige energetisch jedoch iiber 2MeV oberhalb
des 67-Yrastzustandes und wird daher verworfen. Bei negativer Paritit wiederum
mul die mogliche Zuweisung 8~ ausgeschlossen werden, da die schwache Population
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der in diesem Fall die Yrastzustinde negativer Paritit bildenden Niveaus nicht erklart
werden konnte.

Die Kombination der DCO-Verhiltnisse und der strukturellen Abschédtzungen 146t
demnach die Zuordnung der Spins 8", 10", 12%... zu den Niveaus der Bande 8 als die
zutreffende erscheinen.

Die Bande 9 Die Bande 9 konnte in der vorliegenden Arbeit erstmalig nachgewie-
sen werden. Ungliicklicherweise lieB sich die Position der Bande innerhalb des Zer-
fallsschemas nicht durch weitere Zerfille in bereits etablierte Zustinde verifizieren,
welches in Kombination mit der Ubergangsenergie des anbindenden Ubergangs von
1188keV Spinvorschlige fiir die Zustinde der Bande basierend auf DCO-Verhiltnissen
verhindert.

Ein oberes Limit fiir den Spin des 5254keV-Niveaus von I = 12 erwichst dem
1188keV-Zerfall. Ein Spin / < 10 kann fiir positive Parititen aufgrund der relati-
ven Lage zu den Yrastzustinden ausgeschlossen werden. Dariiber hinaus sind jedoch
auch negative Parititen moglich.

Ein systematisches Argument bietet die Bande 5 im Kern "Kr, die ebenso wie die
Bande 9 im “°Kr in die Grundzustandsbande zerfillt. Da die Bande 5 im “Kr durch
E2-Ubergiinge angebunden ist, wird angenommen, dass auch in “*Kr der Zerfall der
Bande 9 via eines E2-Ubergangs stattfindet. Daraus folgen unter der Voraussetzung,
dass es sich in Bande 9 um eine E2-Kaskade handelt, die zugeordneten Spins und Pa-
rititen.

Die Bande 9 konnte somit bis zum vermutlichen Spin I™ = 28* bei einer Anregungs-
energie von 22223keV experimentell etabliert werden. Der das Niveau hochsten Spins
depopulierende Zerfall konnte in den Schnittspektren nicht zweifelsfrei nachgewiesen
werden und ist daher gestrichelt dargestellt. Die Positionierung des 1193keV-Zerfalls
unterhalb des 1338keV-Uberganges wurde zum einen aufgrund der ansonsten unge-
wohnlichen Abfolge der Zerfallsenergien innerhalb der Bande gewdhlt, zum anderen
spricht auch das Verhiltnis der populierenden zur entvolkernden relativen Intensitét
des 2878keV-Zustandes von 0.93 fiir einen intensiven 1188keV-Zerfall der Bande 9
und somit fiir die Abfolge 1338keV — 1188keV. Die Beriicksichtigung der unbe-
kannten, die des 1019keV-Uberganges enthaltenen, relativen Intensitit wiirde dabei
noch zu einer Erhohung des Verhiltnisses fiihren.

Die Bande 10 Die von Déring et al. [20] etablierte Bande 10 wurde im Rahmen
dieser Auswertung bestitigt und um zwei angeregte Zustdnde erweitert. Das betrifft
neben den Anregungsenergien der Niveaus auch die Multipolaritit einiger Inter- und
Intrabandeniibergénge.

Allerdings soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, das in [69] eine dhnliche
Struktur im Kern “®Sr identifiziert wurde, der eine negative Paritiit zugeordnet wurde.



144 KAPITEL 6. DIE ERGEBNISSE

Die Zustiinde negativer Paritit Die Zustinde negativer Paritiit lassen sich nahezu
vollstindig vier Banden und zwei Nebenbanden zuordnen.

Die Banden 2 und 12 Die Bande 2 baut auf dem /™ = 3~ -Zustand auf und wurde
bis zum mutmaBlichen Spin /™ = 33~ und der Anregungsenergie 27027keV etabliert,
wobei der 27027keV-Zustand das Niveau der hochsten Anregungsenergie und des
hochsten Spins darstellt, das dem “°Kr zugeordnet werden konnte. Die bestimmten
DCO-Verhiltnisse erlaubten in Bande 2 Spinvorschldge bis zum 15980keV-Niveau.
Die fiir die Zerfille in Bande 1 extrahierten DCO-Verhiltnisse stiitzen dariiber hinaus
die bestehende Spinzuordnung im Bereich niedriger Anregungsenergien.

Die Anordnung des 1519keV- unterhalb des 1610keV-Zerfalls ist im Widerspruch
zu den relativen Intensitdten aufgrund der ansonsten im Vergleich zu Bande 3 sehr
ungewohnlichen Verldaufe der Triagheitsmomente gewihlt worden. Diese Umordnung
ist aufgrund der iiberlappenden Fehlerintervalle ebenfalls mit den in Tabelle 6.5
angegebenen relativen Intensititen vertréiglich.

Dariiber hinaus wurde die Seitenbande 12 identifiziert, die via des 1824keV-
Uberganges in den 9108keV-Zustand der Bande 2 zerfillt.

Die Banden 3 und 11 Ebenso wie in Bande 2 konnten auch in Bande 3 die
angeregten Niveaus und deren Zerfille im Bereich des /™ = 27 -Bandenkopfes
bestitigt werden. Aufbauend auf diesem 27 -Zustand lieen sich angeregte Niveaus
bis zu einer Anregungenergie von 22532keV bei angenommenem Spin von [ = 30
einordnen. Dabei wurden die bisher zweifelhaften Niveaus der Energien 11642keV
und 13335keV bestitigt. Spins lieBen sich basierend auf der DCO-Analyse in der
Bande 3 bis zum 15203keV-Niveau vorschlagen.

Zusitzlich konnte eine Seitenbande identifiziert werden, die das 10048keV-Niveau
fiittert. Das fiir den 1479keV-Ubergang bestimmmte DCO-Verhiltnis deutet, auch
wenn ein Paritidtswechsel nicht ausgeschlossen werden kann, auf eine Fortsetzung der
Yrastzustidnde in Bande 11 hin.

Die Bande 4 Die Bande 4, die von Doring et al. [21] in das Zerfallsschema des
Kerns "Kr eingeordnet werden konnte, lieB sich bis zum 6212keV-Zustand voll-
standig bestitigen. Zusitzlich wurden Zustidnde bis zum mutmaBlichen Spin / = 22
bei einer Anregungsenergie von 13470keV etabliert. Dabei konnten die Zerfille der
beiden hochsten Niveaus aufgrund der geringen Intensitét nicht eindeutig identifiziert
werden. Erschwerend wirkt sich im Fall des 1581keV-Uberganges der bei der in den
Daten des Experimentes mit selbsttragendem Target vorliegenden Energieauflosung
schlecht zu diskriminierende 1586keV-Zerfall des 2619keV-Niveaus aus.

Die DCO-Verhiltnisse ermoglichten iiber die bestehende Zuordnung hinaus den
Vorschlag von Spins bis zum 7426keV-Niveau.
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Die groBle Diskrepanz der be- zur entvolkernden Intensitit im 2739keV-Zustand ist
moglicherweise Folge von Kontaminationen der zum 1706keV-Ubergang gehdrenden
Linie im Schnittspektrum mit dem Energiefenster bei 424keV.

Die in den Schnittspektren zur Bande 4 auftretende Linie der Energie 691keV wurde
als zu einem Ubergang in den 6212keV-Zustand gehorend interpretiert.

Die Bande S Auch die dritte von Doring et al. [21] erstmalig etablierte Bande 5 wur-
de im Rahmen der Auswertung bestétigt. Das beinhaltet neben den Anregungsenergien
und Spins der Zustidnde auch die Zerfille in die Banden 1 und 2. Eine Nachverfolgung
der Bande war anhand der vorliegenden Daten bis zum 10763keV-Niveau moglich,
das vermutlich den Spin / = 19 besitzt. Der wegen der niedrigen Intensitét nicht
eindeutig einzuordnende 1554keV-Zerfall ist im Termschema gestrichelt dargestellt.
Anhand der DCO-Verhiltnisse konnten den 5526keV- und 6678keV-Zustinden die
Spins [ = 11 bzw. I = 13 zugeordnet werden.

6.4.3 Interpretation der Ergebnisse in "“Kr
Die Zustinde positiver Paritit

Die Systematik der Kr-Isotope legt nahe, dass der Kern "*Kr im Grundzustand
prolat deformiert ist. Tatsichlich konnte eine im Vergleich zu “Kr abgeschwiichte
Quadrupoldeformation mit || ~ 0.33 [62, 90, 33] nachgewiesen werden. Obwohl
eine direkte Messung des Quadrupolmomentes noch aussteht, sprechen die diversen
durchgefiihrten Rechnungen [33, 53, 28, 48] fiir einen in der Hauptkomponente
prolat deformierten Kern. Bei prolater Deformation mit 3, &~ 0.3 existieren dem
Nilsson-Diagramm zufolge fiir den Kern im Grundzustand zwei mogliche Konfigura-
tionen. Ausgehend von der stabilisierenden Zustandsliicke fiir N=38 konnen die zwei
zusitzlichen Neutronen das [422]%—Orbital besetzen, wihrend die Protonenorbitale
bis einschlieBlich des [312]%—Zustandes besetzt sind. Zum anderen ist auch die ener-
getisch giinstigere Belegung des [301]%—Orbitales durch das Neutronenpaar hochster
Energie bei gleicher Protonenkonfiguration und geringerer Quadrupoldeformation
[y < 0.3 moglich.

Die Rechnungen im CNS-Modell sagen in Ubereinstimmung mit den Erwartungen als
die energetisch giinstigste eine, den Verlauf der experimentellen Anregungsenergien
gut wiedergebende, Konfiguration mit zwei Protonen und vier Neutronen in der
go/2-Schale vorher (s. Abbildung 6.45). Die Konfiguration in der gg/,-Schale ist
demnach identisch zu der in der Grundzustandsbande des Kerns "“Kr, welches nicht
nur die geringere Quadrupoldeformation in "Kr im Vergleich zu der in “Kr mit
Ba =~ 0.37 [82, 35] durch das zusitzliche Neutronenpaar in der f5/»-Schale erklirt,
sondern ein nahezu identisches Verhalten innerhalb der Bande erwarten 14Bt. Insbe-
sondere tritt daher auch in der Grundzustandsbande bei hw ~ 0.65M eV, wie schon



146

e—e Bande 1, (+, 0)
o—o(2,4), (+,0)

== Bande 9, (+, 0)

=—=a (2, 6), (+, 0)
=-0(2,6), (+,0) - rein
»— Bande 8, (+, 0)
2—4(2,6), (+,0)-y= —60
a--2 (4, 6), (+,0)

KAPITEL 6. DIE ERGEBNISSE

4 A,

E—.02370I(I+1) [Mev]

2_ A\—‘\\\A—‘ - N

\Y;

Q

D

@
Q

0 5 10

15

20 25 30

Spin, I [7]

Abbildung 6.45: Die CNS-Rechnungen liefern fiir die Banden 1 und 9 des Kerns "®Kr Kon-
figurationen, die den Verlauf der experimentellen Anregungsenergien sehr gut wiedergeben.
Insbesondere stiitzt die der Bande 9 zugeordnete Konfiguration (2, 6) durch die exzellente
Ubereinstimmung die in der Auswertung gewihlte Spinzuweisung. Der abknickende Verlauf
ist in dieser Konfiguration Folge der kreuzenden dj5/-Konfiguration und tritt bei der im Rah-
men der Rechnungen méoglichen Vorgabe der Teilchenanzahl in der gg /2-Schale, bezeichnet mit
“(2, 6), (+, 0) - rein”, nicht auf. Die Zuordnung einer Konfiguration zur Bande 8 ist aufgrund

der Rechnungen nicht eindeutig moglich.
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in Abschnitt 6.2.3 erwihnt, ein “Upbending”, das ebenfalls auf einen simultanen
Aufbruch eines Protonen- und Neutronenpaares in der gg/»-Schale zurlickzufiihren
ist, auf (s. Abbildung 6.46) [31]. Der Zugewinn an Teilchenausrichtung liegt dabei
mit Ai, ~ 5.5% liber dem in “Kr (s. Abbildung 6.47). Der weitere Verlauf der Trig-
heitsmomente deutet keine weiteren Strukturdnderungen an und wird von dem der (2,
4)-Konfiguration in der CNS-Niaherung oberhalb der Rotationsenergie hw ~ 0.8MeV
zunehmend besser wiedergegeben. Als energetische giinstigste Deformation wird
im Niederspinbereich erneut im Widerspruch zu den die Zustinde glaubwiirdiger
beschreibenden Modellen die nahezu oblate vorhergesagt (s. Abbildung 6.48). Ab dem
Spin I = 20 bildet sich bei v ~ 30° ein zunehmend dominierendes Minimum in der
bei niedrigerem Spin eher als y-weich zu bezeichnenden Struktur aus. Mit steigendem
Spin wichst das v bei abnehmendem [, stetig an, bis es im Zustand maximalen
Spins von / = 32 mit v = 56° den Kern als weitgehend unkollektiv indiziert. Dieser
Bandenabschluf} entspricht einer “unfavoured band termination” (s. Abschnitt 5.2.1)
und zeigt beim Ubergang in den Zustand maximalen Spins eine ungewohnliche
Zunahme des Deformationparameters €5 (s. Abbildung 6.48). Dariiber hinaus spricht
der monotone Verlauf der dynamischen Trigheitsmomente nahe des maximalen Spins
fiir eine “smooth band termination” (s. Abbildung 6.46). Experimentell lie sich der
Zustand, der die Bande abschlieBt, nicht nachweisen.

Fiir die Bande 9 legen die CNS-Rechnungen die Interpretation als (2, 6)-Konfiguration
nahe. Diese Zuordnung stellt zwar die systematische Spinzuweisung, ausgehend
von der Bande 5 im Kern ™Kr, die basierend auf der CNS-Niherung mit der
(4,4)-Konfiguration assoziiert wurde, in Frage. Jedoch unterstiitzt die exzellente
Reproduktion des Verlaufes der Anregungsenergien mit dem Spin sowie der energe-
tischen Lage relativ zur (2, 4)-Konfiguration der Grundzustandsbande die gewdhlte
Spinzuordnung und auch die Positionierung des 1188keV-Zerfalls unterhalb des
1338keV-Ubergangs. Lediglich ab dem Spin I = 24 ist ein deutlich unterschiedlicher
Verlauf der experimentellen und theoretischen Anregungsenergien zu verzeichnen.
Dieser LBt sich durch den theoretisch vorhergesagten Ubergang in eine Konfiguration
erkldren, bei der ausgehend von der Konfiguration (2, 6) ein Neutron aus der gg /-
Schale in die d5/,-Schale angehoben wird. Die Festlegung der Teilchenzahl in der
go/2-Schale, in Abbildung 6.45 mit “(2, 6) - rein” bezeichnet, liefert erwartungsgemil
eine konsistente Beschreibung bis zum mutmaBlichen 28 *-Zustand.

Gestiitzt wird diese Annahme zusitzlich von den Trigheitsmomenten (s. Abbildung
6.46). Diese verlaufen fiir Bande 9 einem starren Rotor dhnelnd glatt und nahezu
konstant. Die leichte Abweichung vom Rotor erklirt die im Vergleich zu den ki-
nematischen kleineren dynamischen Trigheitsmomente. Insbesondere tritt in der
Bande, obwohl sie experimentell bis zum ™ = 28" -Niveau etabliert werden konnte,
kein “Up-" oder “Backbending” auf. Im Fall der (2, 6)-Konfiguration entsprédche der
I™ = 12%-Zustand einem Zweiquasiprotonenzustand und der Aufbruch eines gg /-
Neutronenpaares wiirde durch die gro3e Energieliicke zwischen dem vollbesetzten
[422]2-Orbital und dem [431]1- bzw. [413]-Zustand bei 5, =~ 0.3 — 0.35 verhindert
(s. Abbildung 1.1).
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Abbildung 6.46: Die Verlidufe der kinematischen (a) und dynamischen Trigheitsmomente (b)
indizieren in den Banden 1 und 8 des Kerns "SKr ein “Upbending” und werden durch die
CNS-Rechnungen bei hohen Rotationsfrequenzen weitgehend reproduziert. Auffillig ist das
in der Bande 9 und in der Konfiguration (2, 6) fiir hw > 0.5MeV ausbleibende “Up-" bzw.

“Backbending”.
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Abbildung 6.47: Die Teilchenausrichtungen in den Banden 1, 8 und 9 positiver Paritit (a)
und in den Banden 2, 3, 4 und 5 negativer Paritit (b) des Kerns "6Kr werden fiir die bis zu
hohen Spins etablierten Banden durch die CNS-Rechnungen bei hohen Rotationsfrequenzen
gut wiedergegeben. Die Konfiguration (3, 4) der Signatur o« = 1 weist im Gegensatz zu der mit
a = 0 bei hw ~ 0.8MeV keinen Zugewinn an Teilchenausrichtung auf.
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Abbildung 6.48: Die Deformationspfade der Konfigurationen (2, 4) und (2, 6) verdeutlichen
erneut die energetische Unterschitzung der oblaten Deformation im Niederspinbereich. Wih-
rend die Konfiguration (2, 4) bei maximalem Spin nahezu Teilchencharakter besitzt, bleiben

die iibrigen dem "®Kr zugeordneten Konfigurationen im Bereich maximaler Spins mit einem
v < 20° weitgehend kollektiv.
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Die Rechnungen geben diesen Verlauf qualitativ {libereinstimmend wieder, pro-
gnostizieren allerdings fiir hw ~ 1.4MeV ein leichtes “Upbending”, das einem
Neutronenpaaraufbruch entsprechen konnte.

Die Deformationen werden im aussagekriftigen Bereich des Modells als prolat mit
€2 ~ 0.28 — 0.35 und v < 4° vorhergesagt (s. Abbildung 6.48). In den Niveaus hochs-
ter Anregungsenergie werden nahezu oblate Deformationen fiir die Konfiguration “(2,
6), (+, 0) - rein” prognostiziert.

Wie die meisten, in dieser Arbeit vorgestellten Konfigurationen, weist diese jedoch
keinen Abschluf3 der Bande im Bereich des maximal von der Konfiguration zu
bildenden Spins I = 32 auf.

Im Gegensatz zu den bisher interpretierten Strukturen im SKr I#Bt sich der Bande
8 aufgrund der eingeschriankten Aussagekraft der CNS-Niherung bei niedrigen
Spins und des kurzen experimentell identifizierten Bandenverlaufes keine eindeutige
Konfiguration zuordnen. Unter Beriicksichtigung der relativen Anregungsenergien
(s. Abbildung 6.45) kommt sowohl eine Konfiguration mit vier Protonen und sechs
Neutronen prolater Deformation, als auch das zweite, oblate Minimum der Konfigu-
ration mit zwei Protonen und sechs Neutronen in Frage (s. Abbildung 6.48). Dabei
spricht der energetische Verlauf der Konfigurationsminima in Abhéngigkeit vom Spin
fiir die oblate Deformation, wihrend die systematische, energetische Unterschidtzung
der Zustdnde prognostizierter oblater Deformation eher fiir die prolate Deformation in
den Zustdnden spricht. Anhand der vorliegenden Daten ist diese Frage allerdings nicht
abschliefend zu kldren, da iiberdies laut der DCO-Analyse auch um 1/ verringerte
Spins in den Zustédnden der Bande 8 nicht auszuschlieen sind.

Die Banden 6 und 7, die in [62] als y-Bande interpretiert wurden, und die Bande 10,
die den Kern als im Grenzfall der starken Kopplung befindlich ausweist und die auf
eine Zweiquasineutronenkonfiguration zuriickgefiihrt wurde [20], konnen aufgrund
der stark eingeschrinkten Aussagekraft der CNS-Ndherung im Bereich niedriger
Spins in der vorliegenden Arbeit nicht ndher diskutiert werden. Im Fall der Bande 10
schriinkt iiberdies die fragliche, von der der sehr dhnlichen Anregungstruktur in “®Sr
abweichende Parititszuordnung die weitergehende theoretische Interpretation ein [69].

Die Zustinde negativer Paritit

Die auf den Zustinden mit /™ = 3~ bzw. [™ = 2~ aufbauenden Banden 2 und 3
werden als Signaturpartner der Zweiquasiprotonen-Konfiguration 7[431]3 @ 7[312]3
bei prolater Deformation angesehen. Ausgehend von der Konfiguration in der
Grundzustandsbande entspricht das einem Aufbruch des Protonenpaares im Orbi-
tal [312]%. Der dem angenommenen K™ = 3~ widersprechende Spin [™ = 2~
in Bande 3 ist dabei wahrscheinlich Folge der Beimischungen der Konfiguration
m[431]2 ® «[310]2. Im Verlauf zu hoheren Spins unterhalb des “Upbendings”
gleichen die Banden denen eines starren Rotors. Die dynamischen und kinemati-
schen Triagheitsmomente (s. Abbildung 6.49) verlaufen in diesem Bereich nahezu
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konstant bei J) ~ J@ ~ 21.5+1-. Das “Upbending” findet in beiden Banden bei
hw ~ 0.75M eV statt, wobei der Zugewinn an Alignment mit Ai, ~ 3/ deutlich unter
dem in Bande 1 liegt (s. Abbildung 6.47). Die Rotationsenergie konnte einem Neu-
tronenpaaraufbruch entsprechen, da der Protonenpaaraufbruch durch das ungepaarte
Proton im [431]%-Orbital und durch die Energieliicke bei Z=38 geblockt sein sollte.
Daraus wiirde folgen, dass das [422]%—Orbital nicht durch ein Neutronenpaar besetzt
sein sollte.

Eine alternative Erkldrung der “Upbendings” konnte eine Kreuzung mit einer Bande
anderer Teilchenkonfiguration sein, die zu dem auftretenden “Upbending” fiihrt.

Die CNS-Rechnungen unterstiitzen vordergriindig die These des Neutronenpaarauf-
bruchs, indem sie als energetisch giinstigste im Bereich hoher Spins Konfigurationen
mit drei Protonen und 4 Neutronen in der gg/o-Schale vorhersagen, die den Verlauf
der Anregungsenergien gut wiedergeben (s. Abbildung 6.50). Lediglich die Signa-
turinversion der Konfigurationen “(3, 4), (-, 1)-y = —60°” und “(3, 4), (-, 0)” bei
Spin I = 25 stellt einen Widerspruch zu den experimentellen Verldufen dar. Jedoch
widersprechen dem Neutronenpaaraufbruch die kollektiven Eigenschaften der (3,
4)-Konfigurationen. Zwar stimmen auch fiir die Banden 2 und 3 die Teilchenaus-
richtungen und die Trigheitsmomente der zugeordneten Konfigurationen bei hohen
Rotationsfrequenzen mit den experimentellen weitgehend {iiberein, allerdings tritt
ein dem Neutronenpaaraufbruch zuzuordnendes “Upbending” ausschlieBlich in den
prognostizierten Zustinden der Signatur o = 0 bei hw ~ 0.8MeV auf (s. Abbildung
6.49).

Dieser Widerspruch kann im Rahmen der CNS-Rechnungen durch die Zuordnung
der Kombination der Konfigurationen (3, 6) und (3, 4) aufgeldst werden. Unter der
Annahme dieses Konfigurationsiiberganges in den Banden 2 und 3 wird in der CNS-
Niherung tibereinstimmend mit den experimentellen Daten fiir beide Signaturpartner
ein “Up-” bzw. “Backbending” vorhergesagt (s. Abbildung 6.49). Die kombinierte
Konfiguration wurde dabei jeweils durch die Auswahl des Zustandes niedrigster
Anregungsenergie eines Spins aus den beiden Konfigurationen gleicher Signatur
gewonnen.

Gestiitzt wird die These des Konfigurationsiiberganges dariiber hinaus durch die
Deformationen in den Zustianden niedriger Spins in den Banden 2 und 3, die basierend
auf TRS-Rechnungen [33, 21, 52] in Ubereinstimmung mit den Konfigurationen
(3, 6) als prolat bei einem (3, ~ 0.3 — 0.38 prognostiziert werden (s. Abbildung
6.51). Die Stérke 3, der fiir die Konfigurationen (3, 6) vorhergesagten Deformationen
stimmt dabei im Rahmen der Fehler weitgehend mit der aus den in [52] publizierten
Lebensdauern berechneten iiberein (s. Abbildung 6.52). Fiir die Konfigurationen (3,
4) wird in der CNS-N#herung demgegeniiber eine triaxiale Kernform prognostiziert.
Es kann demnach als gesichert angesehen werden, dass innerhalb der Banden 2 und 3
ein Ubergang von der (3, 6)- in die (3, 4)-Konfiguration stattfindet.

Trotz der dhnlichen Konfigurationen weist der Kern "“Kr den CNS-Rechnungen
zufolge in den Banden 2 und 3 ein deutlich unterschiedliches Verhalten auf. So
scheint in der Bande 3 eine “unfavoured band termination” bei nicht maximalem Spin
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Abbildung 6.49: Die kinematischen (a) und dynamischen Triagheitsmomente (b) der Banden 2
und 3 des Kerns “°Kr stimmen bei hohen Rotationsfrequenzen gut mit den CNS-Rechnungen
iberein. Dem Konfigurationsiibergang in Bande 2 und 3 wird durch die kombinierten Konfi-
gurationen “(3, 6)/(3, 4)” Rechnung getragen. Die durch einen Stern markierte Konfiguration
ergibt sich hierbei aus “(3, 4),(-, 1) -y = —60°” und “(3, 6), (-, 1)”.
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Abbildung 6.50: Im Rahmen der CNS-Rechnungen lieen sich alle vier Banden negativer
Paritit des Kerns "OKr erkliren. In den Banden 2 und 3 findet dabei ein Ubergang von der
Konfiguration (3, 6) in die (3, 4) statt, wihrend den Banden 4 und 5 die Konfigurationen (2, 5)
zugeordnet werden. Die Signaturinversion der Konfigurationen (3, 4) beim Spin I = 25 stellt
einen Widerspruch zu den experimentellen Daten dar.
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Abbildung 6.51: In den Zustinden niedriger Spins der Konfigurationen (2, 5) wird erneut die
oblate Deformation als energetisch zu giinstig vorhergesagt. Die der Bande 2 im "*Kr zuge-
ordnete Konfiguration “(3, 4), (-, 1) -y = —60°” wird im Bereich des maximalen Spins als

kollektiv prolat vorhergesagt, wihrend der Signaturpartner “(3, 4), (-, 0)” den Abschluf} der
Bande 3 bei nicht maximalem Spin anzeigt.
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vorzuliegen (s. Abbildung 6.50), wihrend der Bande 2 im Bereich des maximalen
Spins I = 35 bei nahezu prolater Deformation ein kollektives Verhalten zugeschrieben
wird (s. Abbildung 6.51). Das Vorliegen einer “smooth band termination” in Bande
3 wird von den monoton verlaufenden dynamischen Trigheitsmomenten gestiitzt.
Im Gegensatz zu Bande 1, in der die Konfiguration (2, 4) ebenfalls als terminierend
vorhergesagt wird, konnte in Bande 3 jedoch der das abschlieBende Niveau depopu-
lierende Ubergang experimentell nachgewiesen werden.

Im Vergleich zu den bisher diskutierten Banden 2 und 3 weisen die beiden von
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Abbildung 6.52: Die Betrige der unter Annahme axialer Symmetrie aus den Lebensdauern in
[52] fiir die Banden 2 und 3 im "®Kr berechneten Quadrupoldeformationsparameter stimmen
unter der Annahme einer aufgeweichten Kernoberfliche weitgehend mit denen von den CNS-
Rechnungen prognostizierten iiberein. Die systematisch kleineren Werte in Bande 3 werden
durch die Rechnungen nicht wiedergegeben.

J. Doring et al. [21] erstmals nachgewiesenen Banden negativer Paritit ein deut-
lich abweichendes Verhalten auf. So fallen die kinematischen Tragheitsmomente
in den Banden 4 und 5 initial ab und zeigen bereits bei der Rotationsfrequenz
hw = 0.55MeV ein “Upbending” mit einer Zunahme an Teilchenausrichtung von
Ai, =~ 3h an (s. Abbildungen 6.49 und 6.47). Diese Rotationsfrequenz entspricht
in etwa denen der “Upbendings” in den Banden 1 in Kr von hw =~ 0.6MeV
und “Kr von fiw =~ 0.55MeV, die bei einem idhnlichen Alignmentzugewinn von
Ai, ~ 3h und Ai, ~ 4h auf den Aufbruch des Protonenpaares im [440]%-Orbital
zuriickgefiihrt wurden. Ein solcher Paaraufbruch bedeutet, dass die negative Paritit
von Quasineutronen gebildet werden muss. Im Einklang mit diesen Argumenten und
zusitzlich gestiitzt auf TRS-Rechnungen wurden von J. Doring et al. [21] die Banden
als auf der Quasineutronenkonfiguration v[422]2 ® v[301]2 mit K™ = 4~ basierend
interpretiert. Diese Interpretation stimmt erneut mit den Ergebnissen im CNS-Modell
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iberein, die jeweils eine energetisch tiefliegende (2, 5)-Konfiguration fiir die Signa-
turen @« = 0 und o = 1 vorhersagen (s. Abbildung 6.50). Unter Beriicksichtigung
der systematischen Unterschidtzung der Anregungsenergien der Konfigurationen mit
zwei Protonen in der gg,»-Schale ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der relativen
theoretischen und experimentellen Anregungsenergien in Referenz zu den Banden
2 und 3. Dariiber hinaus werden die Verldufe der experimentellen Anregungsener-
gien oberhalb des Spins I = 15 von den theoretischen gut wiedergegeben. Der
Vergleich der theoretischen und experimentellen Triagheitsmomente liefert aufgrund
des geringen Uberlappungsbereiches der experimentell etablierten Niveaus mit dem
signifikanten Bereich des Modells keine weiteren Erkenntnisse. In Ubereinstimmung
mit den TRS-Rechnungen wird auch in der CNS-Niherung der Kern im Bereich
mittlerer Spins als prolat deformiert vorhergesagt (s. Abbildung 6.51), wobei erneut
fiir Spins I < 12 bzw. I < 15 die oblate im Widerspruch als energetisch giinstigere
Deformation vorhergesagt wird.

Allerdings muss die Annahme reiner Protonen- und Neutronenquasiteilchenkonfi-
gurationen der Banden 2, 3, 4 und 5 relativiert werden, da die Interbandenzerfille
zumindest im Niederspinbereich auf eine Mischung der Quasiteilchenkonfigurationen
schlieen lassen.

6.4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse in "*Kr

Im Kern "Kr lieBen sich iiber die deutliche Erweiterung bestehender Anregungsstruk-
turen hinaus mehrere Banden bzw. Seitenbanden etablieren. Das resultierende Zer-
fallsschema wird durch die CNS-Rechnungen sehr gut reproduziert. Dabei konnte in
der Grundzustandsbande und in Bande 3 eine Terminierung identifiziert werden. Dem-
gegeniiber ergaben die Rechnungen fiir die Bande 2, in der den Rechnungen zufolge
analog zu Bande 3 ein Ubergang von der (3, 4)- in die (3, 6)-Konfiguration stattfindet,
ein kollektives Verhalten bei maximalem Spin. Durch die Zuweisung der Konfigura-
tionen (2, 5) zu den Banden 4 und 5 lieB sich weiterhin die These der Zweiquasi-
neutronenkonfiguration in [21] bestédtigen. Ebenso unterstiitzen die Rechnungen durch
die exzellente Ubereinstimmung der Anregungsenergien der Konfiguration (2, 6) die
Spin- und Paritédtsvorschldge in der erstmalig etablierten Bande 9. Lediglich die Bande
8 konnte nicht eindeutig mit einer Konfiguration assoziiert werden.

Auch in "Kr liefern die CNS-Rechnungen in Kombination mit den bestehenden Mo-
dellrechnungen und Interpretationen ein konsistentes und weitgehend vollstindiges
Verstiandnis der Anregungsstruktur.
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6.5 Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse

Insgesamt werden die in der vorliegenden Arbeit analysierten Kerne im Bereich hoher
Spins I > 15, in denen die Einfliisse der Paarkorrelationen vernachlissigbar sind,
durch die CNS-Niherung gut beschrieben. Dabei lassen die gewonnenen Konfigura-
tionen in allen Fillen eine mit den neuen und auch bereits bestehenden Erkenntnissen
konsistente Interpretation des Anregungsverhaltens der Kerne zu.

Besonders gut ist die Beschreibung durch das Modell in den Kernen "®Kr und ™K.
Es liel sich anhand der Rechnungen zeigen, dass die Kerne bei den maximal von
den zugewiesenen Konfigurationen zu bildenden Spins weiterhin einen kollektiven
Charakter besitzen, welches fiir stark ausgeprigte Quadrupoldeformationen progno-
stiziert wird. Hervorzuheben ist dabei der Kern "Kr, der durch die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit etablierten Zustinde einen der ersten Kerne in der Massenregion
A=70-80 darstellt, in dem dieses Verhalten experimentell in zwei Banden bis zum
maximalem Spin nachvollzogen werden konnte. Auch im Kern Kr werden bei
hohen Spins weitgehend kollektive, die Banden beschreibende Konfigurationen
vorhergesagt. Dabei werden die Banden 1 und 5 positiver Paritdt gut beschrieben.
Lediglich in den Banden 2 und 3 ist eine deutliche Diskrepanz zwischen Theorie
und Experiment festzustellen, deren Ursache die Vertauschung der Zusténde positiver
Signatur oberhalb des Spins /™ = %7 in den Banden sein konnte.

Die Zuordnung der Konfigurationen im Kern “Kr wird zusitzlich durch die CNS-
Rechnungen im Kern ""Kr, der ein dem " Kr stark dhnelndes Zerfallschema besitzt,
gestiitzt. Uber diese Bestitigung hinaus weisen die Rechnungen den Kern in Bande
3 als triaxial deformiert und um die intermedidre Achse rotierend aus. Gleichzeitig
konnte durch die eindeutige Zuordnung der Konfiguration mit drei Protonen und
5 Neutronen in der gg/o-Schale die These der ds/»-Konfiguration in Bande 3 [80]
zweifelsfrei widerlegt werden.

Der Kern "®Kr wird in der CNS-Niherung dhnlich den Isotopen "7Kr gut be-
schrieben. Dabei wurden in “®Kr zwei Bandenabschliisse in den Banden 1 und 3
nachgewiesen, wobei die “unfavoured band termination” in Bande 3 bei nicht maxi-
malem Spin auftritt. Im Gegensatz dazu lief sich der Kern im Bereich des maximalen
Spins der Bande 2 als kollektiv nachweisen. SchlieBlich wurden die Anregungsener-
gien und die Spinzuordnungen in der im Rahmen dieser Arbeit erstmalig etablierten
Bande 9 eindeutig durch die Rechnungen bestitigt.

Um einen Uberblick iiber die im Zuge der Rechnungen beschriebenen Strukturen
zu geben, sind die betreffenden Banden der Kr-Isotope einschlieBlich der ihnen
zugewiesenen Konfigurationen in Tabelle 6.6 aufgelistet.

Die konzentrierte Zusammenstellung der Ergebnisse in der Tabelle verdeutlicht die
RegelmiBigkeit der den experimentellen Daten zugeordneten Konfigurationen.
Ausgehend von den Konfigurationen in “Kr lassen sich die Strukturen in den
schwereren Kr-Isotopen durch die sukzessive Auffiillung der ps/,- bzw. f5/5- und
go/2-Schale erkldren. So folgt aus den Zustidnden der gg/,-Bande positiver Signatur
die Grundzustandsbande in ™Kr durch das zusitzliche Neutron in einem Zustand
negativer Signatur der gg/o-Schale. Die Banden negativer Paritét lassen sich analog
aus dem Dreiquasiteilchenzustand in der Grundzustandsbande ableiten, wobei das
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zweite Quasiproton entweder das [312]3- oder das [310]5-Orbital besetzt. Die auf
diesen Zustinden aufbauenden Strukturen in "Kr sind die Banden 3 und 4, wobei das
zusitzliche Neutron das [422]%—Orbital besetzt. Durch die Besetzung des gleichen
Orbitals geht die Bande 1 aus der Grundzustandsbande in "*Kr hervor. Die Bande 5
im "Kr geht wiederum aus den Banden negativer Paritit durch die Besetzung eines
(fp)-Orbitales mit dem ungepaarten Neutron hervor. Eine solche Besetzung liee die
Bande 2 als auf der Grundzustandsbande in "*Kr basierend erscheinen.

Tabelle 6.6: Die Ubersicht iiber die Banden in den Kr-Isotopen und die ihnen zugeordne-
ten Konfigurationen verdeutlicht die Systematik im Anregungsverhalten der Kerne. Dabei
sind fiir die gg/o-Konfigurationen, die im Bereich hoher Spins nicht von ds/,- oder f7/o-
Konfigurationen gekreuzt werden, die maximalen Konfigurationsspins 1,4, und der Charakter
bei maximalem Spin aufgefiihrt.

Bande Konfiguration Imex | Imax,exp 0o YMins Charakter
(I ~ 20) ’VMaJ:[O] bei Imaa:
73Kr
1 (2,213, 3), (-, +1/2) %*1 g 0.34*1 | -6222*1 | kollektiv*!
2, 2/3,3), (-, -172) | &% ol 0.33*! | -58,15*! |kollektiv*!
2 2,3), (+, +1/2) i 57 0.31 -60, 25 | kollektiv
(2, 3), (+, -1/2) % % 0.29 -60,23 | kollektiv
3 (2,4), (-, -1/2)* & = 0.32 -61,24 | kollektiv
3,3), (- -1/2) - o 5 0.38 -58,15 | kollektiv
v = _600*2
74Kr
1 2, 4), (+,0) 32 32 0.32 60, 17 | kollektiv
2 (3,4),(- -1 35 35 0.36 5,7 kollektiv
3 (3,4), (-, 0) 34 32 0.36 2,9 | kollektiv
4 (3,4), (-, 1)-2*2 33 23 0.36 -1,9 kollektiv
(3,4), (-, -1, 35 23 0.4 -55,-39 | kollektiv
y= _600*2
(3,2), (-, 1)*2 31 23 0.32 | -47,60*!! | abge-
schlossen*8
5 4, 4), (+,0) 36 24 0.4 2,0 |kollektiv
75Kr
1 2,95), (+, +1/2)*3 53 0.32 -59, 18*°
(2,5), (+, -1/2)** % 033 | -60, 15
2 (2,4), (-, +1/2) & 2 0.29 -59,55 | abge-
schlossen
2, 4), (-, -1/2) 83 4 0.29 60,23 | kollektiv
3 (3,5), (-, +1/2) - 137 ¥ 0.37 -2, 10*
(3,5), (-, -1/2) - 1313 2 0.37 44, 0*4
4 (3, 9), (-, +1/2) - 2¥237 2 0.37 -3, 8%
(3,5), (-, -1/2) - 2237 % 0.37 -2, 9+
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Bande Konfiguration Imex | Imax,exp 0o YMins Charakter
(I ~ 20) ’YMaJ:[O] bei Imaa:
(3,5), (-, +1/2) - 3*%3.7 2 0.34 -46, 2*4
(3, 5), (-, -1/2) - 3¥23.7 % 0.36 -54, 2%4
5 13,4, (+ +1/2) - 12313 ¥ 033 | -51,60* |abge-
schlossen*®
(3, 4), (+, +1/2) - 22 8 5 0.32 -51, 14 | kollektiv
76Kr
1 2,4), (+0) 32 30 0.28 -65,56 | abge-
schlossen
2 (3,6)/(3,4), (-, )Y 35691 33 | 0.34*69 | 45 509 |Kkollektiv*®’
3 (3, 6)/(3, 4), (-, 0)*913 30 0.33*9 | -45, 60*910 | abge-
schlossen*8?
4 (2,5), (-, 0) 32 22 0.29 -65,20 | kollektiv
5 2,5), (-, H*3 19 0.31 -56, 56*11 | abge-
schlossen*®
8 (2, 6), (+,0) - 32 18 0.4 -60 -53 | kollektiv
v = —60° *2
(4, 6), (+, 023 18 0.41 -1, 612
9 (2, 6), (+, 0) - rein 32 28 0.33 -60, 4 kollektiv
77Kr
1 (2,5), (+, +1/2) - 62—5 L 0.28 -46, 29
v=0°
(2,5), (+,-1/2) - g = 0.28 -48, 47
v =0°
2 (2,6), (-, +1/2) & 31 0.36 -55,13 | kollektiv
(2,6), (-, -1/2) 8 3 0.31 -67,4 | kollektiv
3 3.5), (-, +1/2) g 2 0.34 -99,-10 | kollektiv
(3,95), (-, -1/2) % 5—25 0.35 -79, -34 | kollektiv
*1 fiir Konfiguration (3, 3)
*2 keine eindeutige Zuordnung
*3 wird bei hohem Spin von einer dj /s2-Konfiguration gekreuzt
*4 fiir Spins I < %
*5 fiir Spins I < %
*6 basierend auf der Konfiguration “(3, 4), (-, 1) -y = —60°”
*T bei aufgebrochenem °Ni-Rumpfes
*8 bei nicht maximalem Spin
*9 fiir Konfiguration (3, 4)
*10 fiir Spins I < 31
11 fiir Spins I < 25
*12 fiir Spins I < 37
*13 wird bei hohem Spin von einer f7/,-Konfiguration gekreuzt

In gleicher Weise lassen sich auch die den Anregungsstrukturen in "*Kr und ""Kr zu-
geordneten Konfigurationen auf die jeweiligen Strukturen in dem leichteren Nachbari-
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sotop zuriickfiihren. Einzig fiir die Konfigurationen in “Kr und “Kr mit vier Protonen
in der gg/2-Schale existiert kein Aquivalent in den Kr-Isotopen ungerader Massenzahl.
Neben diesen, die Kernstruktur betreffenden Ergebnissen, lieBen sich auch systema-
tische Abweichungen bei der Beschreibung mittels der CNS-Niherung anhand der
Vielzahl durchgefiihrter Rechnungen beobachten. So werden im Bereich niedriger und
mittlerer Spins oblate Deformationen haufig energetisch zu tiefliegend vorhergesagt.
Ahnliches gilt fiir Konfigurationen mit zwei Protonen in der gq /2-Schale, wobei die
energetische Absenkung mit der Asymmetrie der Besetzung der gg/2-Schale durch z
Protonen und n Neutronen, d.h. mit |z — n| zuzunehmen scheint.

Es bleibt festzuhalten, dass die im Rahmen dieser Arbeit hinzugewonnenen umfangrei-
chen experimentellen Erkenntnisse, die in der Hauptsache die Hochspinzustinde der
untersuchten protonenreichen Kr-Isotope betreffen, mittels der CNS-Niherung weit-
gehend konsistent zu bestehenden Modellrechnungen und die erwartete Systematik
bestitigend interpretiert werden konnten.
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Kapitel 7
Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen umfangreichen experimentellen Erkennt-
nisse iiber die neutronenarmen Kr-Isotope bilden ein weiteres Beispiel fiir die Kon-
sequenzen der imensen Verbesserung experimenteller Technik im letzten Jahrzehnt
durch die Einfiihrung der ~y-Spektrometer EUROBALL und GAMMASPHERE. Ob-
wohl durch eine Optimierung der Spektrometer und im vorliegenden Fall insbeson-
dere der Zusatzdetektoren die Untersuchungen der Kerne auf noch hoher angeregte
Niveaus und intensititsschwichere Uberginge ausgedehnt werden konnten, verdeutli-
chen die Daten allerdings auch, dass bei Kernstrukturuntersuchungen nicht mehr das
Spektrometer den primér limitierenden Faktor darstellt. Vielmehr zeigen die im letz-
ten Jahrzehnt durchgefiihrten Analysen zunehmend klar die physikalische Grenze auf,
die einen weiteren deutlichen Zugewinn an experimentellen Erkenntnissen verhindert.
Diese besteht in der Verwendung stabiler Strahlen im Rahmen der Experimente und
beschrinkt die analysierbaren Kerne auf einen im Vergleich zu den als gebunden an-
zusehenden Nukleonensysteme engen Bereich der Nuklide nahe der Stabilitét.

Diese Grenze wird mit den bereits bestechenden Beschleunigersystemen der “Gesell-
schaft fiir Schwerionenforschung”(GSI),Darmstadt, am “Conseil Européen pour la Re-
cherche Nucléaire” (CERN), Schweiz, und dem “National Superconducting Cyclotron
Laboratory” (NSCL), USA, bzw. den weitgehend noch in der Planungsphase befindli-
chen Einrichtungen “Rare Isotope Accelerator” (RIA), USA, “Radioactive Ion Beam
Factory”(RIBF), Japan, “European Isotope Separation On-Line Radioactive Ion Beam
Facility” (EURISOL), Europa, und dem Zukunftsprojekt der GSI durch die Bereit-
stellung radioaktiver Strahlen zu instabileren Nukliden hin verschoben. Hiermit wird
ein weiter Bereich der “Terra Incognita” fiir zukiinftige Kernstrukturuntersuchungen
erdffnet. Ein Durchbruch ist diesbeziiglich jedoch erst mit der Einfithrung der *“~y-Ray-
Tracking”-Detektorensysteme “Gamma Ray Energy Tracking Array” (GRETA) in den
USA und “Advanced Gamma Tracking Array” (AGATA) in Europa zu erwarten.
Neben diesem globalen Aspekt verbleiben auch in den in der vorliegenden Arbeit ana-
lysierten Kernen einige Detailfragestellungen, denen im Rahmen zukiinftiger Experi-
mente nachgegangen werden sollte. So wiire es z.B. von Interesse, im Kern "*Kr die ob-
late Struktur zu etablieren und somit die Systematik der Kerne ">7Kr zu vervollstin-
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digen. Weiterhin sollten die bei maximalem Spin kollektiven Strukturen bis zur Ter-
minierung experimentell verfolgt werden, um die theoretischen Vorhersagen zu iiber-
priifen. Von besonderem Interesse vor dem Hintergrund dieser Arbeit wire es jedoch,
mittels eines optimierten Experimentes die Anregungsstruktur der Kerne "Kr und "Kr
noch detaillierter zu untersuchen. Das betrifft im Hochspinbereich zum einen die Zer-
fille der Zustinde der Banden 2 und 3 im Kern "Kr mit dem Ziel, die Zuordnung der
Zustédnde positiver Signatur zu verifizieren. Zum anderen sollte im Fall der Bande 9 im
"6Kr nach weiteren Anbindungen an bestehende angeregte Zustinde gesucht werden,
um die im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgeschlagenen Anregungsenergien und
Spins experimentell zu tiberpriifen. SchlieBlich wire es im Niederspinbereich des Ker-
nes "’Kr wichtig, im Rahmen eines optimierten Experimentes die Signaturpartner der
Banden 5 und 6 bzw. die Ubergiinge zwischen Niederspinzustinden der Banden 3 und
10 zu etablieren und dariiber hinaus die Lebensdauern der Niveaus genau zu bestim-
men. Durch den Vergleich dieser Daten mit den in naher Zukunft moglichen, den gg /»-
Konfigurationsraum einschlieBenden Monte-Carlo-Schalenmodellrechnungen konnte
die Frage der Koexistenz oblater und prolater Deformationen im Niederspinbereich
des Kerns "Kr endgiiltig geklirt werden.



Anhang A

Die Detektorpositionen

A.1 Die ISIS-Teleskope

Teleskop | © ) Teleskop S o
0 36 0 20 90 270
1 36 180 21 90 90
2 31.72 | 238.28 22 90 | 328.28
3 31.72 | 58.28 23 90 148.28
4 36 | 296.57 24 108 180
5 36 | 116.57 25 108 0
6 60 |217.38 26 108 | 296.57
7 60 | 37.38 27 108 | 116.57
8 60 | 259.19 28 120 | 217.38
9 60 | 79.19 29 120 | 37.38
10 58.28 | 328.28 30 120 | 259.19
11 58.28 | 148.28 31 120 | 79.19
12 72 180 32 121.72 | 328.28
13 72 0 33 121.72 | 148.28
14 72 | 296.57 34 144 0
15 72 | 116.57 35 144 180
16 90 | 206.57 36 148.28 | 238.28
17 90 | 26.57 37 148.28 | 58.28
18 90 | 238.28 38 144 | 296.57
19 90 | 58.28 39 144 | 116.57
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A.2 Die Germaniumdetektoren

Cluster- © ® || Clover- © P Einzel- O P
detek- detek- Detek-
toren toren toren
0 156.76 | 0O 0 103.28 0 0 5223 | 0
1 156.76 | 72 1 103.28 | 27.69 1 5223 | 24
2 156.76 | 144 2 103.28 | 55.38 2 52.23 | 48
3 156.76 | 216 3 103.28 | 83.08 3 5223 | 72
4 156.76 | 288 4 103.28 | 110.77 4 52.23 | 96
5 12994 | 0 5 103.28 | 138.46 5 52.23 | 120
6 137.4 | 36 6 103.28 | 166.15 6 52.23 | 144
7 129.94 | 72 7 103.28 | 193.85 7 52.23 | 168
8 137.4 | 108 8 103.28 | 221.54 8 52.23 | 192
9 129.94 | 144 9 103.28 | 249.23 9 52.23 | 216

10 137.4 | 180 10 103.28 | 276.92 10 52.23 | 240
11 129.94 | 216 11 103.28 | 304.62 11 52.23 | 264
12 137.4 | 252 12 103.28 | 332.31 12 52.23 | 288
13 129.94 | 288 13 76.72 0 13 52.23 | 312
14 137.4 | 324 14 76.72 | 27.69 14 52.23 | 336
15 76.72 | 55.38 15 3464 | O
16 76.72 | 83.08 16 34.64 | 36
17 76.72 | 110.77 17 34.64 | 72
18 76.72 | 138.46 18 34.64 | 108
19 76.72 | 166.15 19 34.64 | 144
20 76.72 | 193.85 20 34.64 | 180
21 76.72 | 221.54 21 34.64 | 216
22 76.72 | 249.23 22 34.64 | 252
23 76.72 | 276.92 23 34.64 | 288
24 76.72 | 304.62 24 34.64 | 324
25 76.72 | 332.31 25 1545| 0
26 1545 | 72
27 1545 | 144
28 15.45 | 216
29 15.45 | 288




A.3. DIE NWALL-SZINTILLATOREN

A.3 Die NWALL-Szintillatoren

167

Detektor Sub- (C) P Detektor Sub- © P
detektor detektor
PO 1 6.9 324 H6 2 46.78 | 27.09
PO 2 6.9 36 H6 3 4721 | 44.82
PO 3 6.9 108 H7 2 46.78 | 99.09
PO 4 6.9 180 H7 3 47.21 | 116.82
PO 5 6.9 252 HS 2 46.78 | 171.09
H1 1 18.54 | 344.74 HS 3 47.21 | 188.82
H1 2 18.54 | 15.27 HO9 2 46.78 | 243.09
H2 1 18.54 | 56.73 H9 3 47.21 | 260.82
H2 2 18.54 | 87.27 H10 2 46.78 | 315.09
H3 1 18.54 | 128.73 H10 3 47.21 | 332.82
H3 2 18.54 | 159.27 H11 2 46.83 | 352.84
H4 1 18.54 | 200.73 H11 3 47.2 7.06
H4 2 18.54 | 231.27 H12 2 46.83 | 64.84
H5 1 18.54 | 272.73 H12 3 472 | 79.06
H5 2 18.54 | 303.27 H13 2 46.83 | 136.84
H1 3 30.3 0 H13 3 47.2 | 151.06
H2 3 30.3 72 H14 2 46.83 | 208.84
H3 3 30.3 144 H14 3 47.2 | 223.06
H4 3 30.3 216 H15 2 46.83 | 280.84
H5 3 30.3 288 H15 3 472 | 295.06
H6 1 34.87 36 H11 1 57.21 | 359.59
H7 1 34.87 108 H12 1 57.21 | 71.59
HS 1 34.87 180 H13 1 57.21 | 143.59
H9 1 3487 | 252 H14 1 57.21 | 215.59
H10 1 3487 | 324 H15 1 57.21 | 287.59
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Anhang B

Die Ergebnisse der CNS-Rechnungen

Nachfolgend sind fiir die in dieser Arbeit analysierten Kr-Isotope jeweils zuerst die
innerhalb der CNS-Rechnungen zugeordneten Konfigurationen aufgefiihrt und im An-

schluf die resultierenden Potentialflichendiagramme dargestellt.
Die Konfigurationen sind tabellarisch in der Form

Oszillator-

quantenzahl N

0]1]2]3]4
(#Prot.(N = 4), #Neut.(N = 4)),
Konfiguration: (7, o),

Protonen
Signatura:—% 113/6|7 |1
Signatura=+3 | 13|67 |1

Neutronen
Signatura:—% 1131681
Signatura:+% 113/6|7 |1

angegeben, wobei die Oszillatorzustinde die folgenden Schalen beinhalten:

Oszillator- Schale

quantenzahl N

0 S1/2

1 P1y2 | P3/2

2 S1/2 d3/2 d5/2

3 P12 | P3/2 f5/2 f7/2

4 S1/2 d3/2 d5/2 gr/2 | 99/2

Falls nicht nédher spezifiziert, besetzen die Protonen und Neutronen in der N=4-Schale

die gy/»-Orbitale.
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B.1 Die Konfigurationen in *Kr

2.2), (= -3) | 24, (=-3)
Protonen Protonen

1({3|16|7|1|1|3]6|7]1
1({3|16|7|1|1|3]6|7]1

Neutronen Neutronen
1368113672
1367|113 ]6|6|2

2,2), (= +1) | 3.3). (= -3)
Protonen Protonen

1{3|16[7|1|1[|3]6]6]|1
1{3|6(7|1|1|3]|6|7]|2

113(6[7]11]3|6|7|1
113(6[8|1|1]3(6|7]2

2,3). (+,+1) | 3.3). (= +1)
Protonen Protonen

~
W
(@)
g
—_
—_
(O8]
(@)}
\]
—_

(27 3)’ (+7 _%)

Protonen
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B.2 Die Potentialfliichen fiir *Kr
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B.3 Die Konfigurationen in ““Kr
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B.5 Die Konfigurationen in °Kr

(275)7 (+7+%) (374)’ (+7+%) (374)’ (+7+%) (275)’ (+7 _%)
—1 -2
Protonen Protonen Protonen Protonen

1({3(6|7|1]1|3|6[7|1||1]3]6 1131671
113|671 1|3|6/6|2|1(|3|6|7|2|1|3|6]7]|1

@)
—_
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1136|721 (3(6|7[2|1|3[6|82|1]3|6|7|3
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2.4), (= +3) [ 35, (= +3) [ B3 (- +3) | 3.5, (- +3)
-1 -2 -3
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1136|8213 (6|7[3|1|3(6|72|1]3|6|7|3
2.4), (= —-1) [ 35, (=-3) [ 35 (=-1) | 35, (-}
-1 —2 -3
Protonen Protonen Protonen Protonen
11367 1{3|6(6|1|1|3|6|7|1||1|3]|6/|7
11367 1{3|6]7 1{3|6[/6|2|1|3]6]6]|1
Neutronen Neutronen Neutronen Neutronen
113(6|8|2||1|3|6|7|2|1]|3]6|7|3|1(3|6|7]2
113|672 |1|3|6|7|3||1|3|6|7|2|1]|3[6]|7]3




186

B.6

szsin(y+30°)

ezsin(y+30°)

ANHANG B. DIE ERGEBNISSE DER CNS-RECHNUNGEN

Die Potentialfliichen fiir "Kr
(2, 5), (+, +1/2)

[=25/2* =29/2* 1=33/2*

\ i
N =~
> k

v
il

. .1 0. 0.0 0.1 0.2 0,3 0.4
0.0 Oszcgs ezcos%y+3%°)
+

=41/2 I=45/2*

82008%7-93% 4

I=57/2*

_03=Z L
0.0 0.1 0.2 O
ezcos%y+3%°

4

—o |



B.6.

DIE POTENTIALFLACHEN FUR KR

3,4), (+,+1/2) -1

{ N |
0.0 0.1 0.2 0,3 0.4
€,c0s y+3%°)

I=45/2*

0.0 01 0.2 0. .4

€,cos v+30°

I=57/2*

187



188

szsin(y+30°)

ezsin(y+30°)

ezsin(y+30°)

ANHANG B. DIE ERGEBNISSE DER CNS-RECHNUNGEN

3,4), (+, +1/2) =2

|=25/2* |=29/2*

/ . T . /
| k

. = = 77 R N N==———
0.0 0.1 0. 0%00.4 0.0 0.1 0.2 O
€,COSs(y- ) +

o €,CoS(Y

82008%7-93%°) '

€ cos%y+3%°)0' 82008%793%")0'4 8200&793%°§)'



B.6.

DIE POTENTIALFLACHEN FUR KR

(2,5), (+,-1/2)

|=27/2*

—0:3

4.4‘ . ———
. 1 0. 4 0.0 0.1 0.2 O
0.0 Oezc(c))s 793%°)0 82cos%y+3%°

4

-o

820082(7-93%°

-

4

189



ANHANG B. DIE ERGEBNISSE DER CNS-RECHNUNGEN

190

co's%y+3%°) ’
57/2~
coGy sbef4

2
2

1

€
0.0 0.
£

53/2~

38,0

1

0.0 0.
€

(2,4), (-, +1/2)

=25/2~
49/2”

03850

1
2

0.0 0.
€,

4 4

(c0g+A)uIS“3 (o0 +A)uIS“3 (;0e+h)uIs®a



B.6.

DIE POTENTIALFLACHEN FUR KR 191

(3,5), (=, +1/2) -1

szsin(y+30°)

0.0 0.1 0
€.CO

1
2

ezsin(y+30°)




192

szsin(y+30°)

ezsin(y+30°)

A % ‘)

ANHANG B. DIE ERGEBNISSE DER CNS-RECHNUNGEN

(3,5), (= +1/2) =2

0.0 0. 8120832(793%09.4
1=37/2~ I=41/2~ |=45/2~

|

o cogyadey

2
53/2




B.6.

DIE POTENTIALFLACHEN FUR KR 193

3,5), (-, +1/2) = 3

0.0 0.1 o.%
62008

1=37/2~ [=41/2~ 1=45/2~

ezsin(y+30°)

g il
f%\k\\\& . . .
0.0 o.gzcg.s 0504 0.0 o.gzcg.s%ygs%o)cm 0.0 0.8120%&793%09.4
1=49/2" 1=53/2~ 1=57/2~

ezsin(y+30°)
sin(y+30°)

[sV)

€,

-0.3=

0.0 0'8120(())'3%793%°)0'4 0.0 0'ch%‘§793%°)0'4 0.0 0'g208&793%°§)'4



194 ANHANG B. DIE ERGEBNISSE DER CNS-RECHNUNGEN

(2,4), (-, -1/2)

-0.3 \*\§§\\\\é=

0.0 01 0 004102
82C0 3200

o= =
0.0 0.1 0. 4
1 92,95

1=47/2" 1=51/2" 1=55/2"

-0.3"1"
0 0.1 0. .
000 350

=="C! —

00 01 02 039



195

B.6. DIE POTENTIALFLACHEN FUR KR

ezco's%y+3%° '

(3’ 5)9 (_7 _1/2) -1
0.0 0.1

82c0'$2(7+3%° '

0.0 0.1 0

. i
/]
SESVA NSNS

(;0s+k)uIs®a (;oe+h)uis®s



196

ezsin(y+30°)

ezsin(y+30°)

1=23/2~

.
S

2

0.0 0.1 0.
2

N
/ : ‘
< o
7477777/

G

0 0] 93 03.0.4 0.0 01 02 03.0.4

¢ costrea0e) 0.0 0 o350 0004 3ty sde

ANHANG B. DIE ERGEBNISSE DER CNS-RECHNUNGEN

3,5), (=, —1/2) =2

-0.35

2

; BEA DAL
SPE 00 0l 88 0594

1=55/2~

—0.3"1 "

4

-

2



B.6. DIE POTENTIALFLACHEN FUR KR 197

(3,5), (= -1/2)-3

-0.3=1 \ Z
0.0 0.1 0.2 03.,0.4
€,cos v+30°)

= N
DA ]

00 04 03,04

ezsin(y+30°)

%
. QJ . =
00 0 3estey 00 0 o350 0.0 04 3ty sde

-0.3 o)//‘~\




198

ANHANG B. DIE ERGEBNISSE DER CNS-RECHNUNGEN

B.7 Die Konfigurationen in Kr

(2,4), (+,0) (2,6), (+.0) (4,6), (+,0) (3,6), (=,0)
Protonen Protonen Protonen Protonen
11367 1{3|6]7 113(6(6(21|3]6]7]1
1(3(6|7 1{3|6]7 1{3|6[(6|2|1|3[6|6]|2
Neutronen Neutronen Neutronen Neutronen
1/3(6(8|2|1|3|6/|7 1{3|6|7|3|1|3|6|7]|3
113|682 ||1|3|6|7 1{3|6|7|3|1|3|6|7]|3
(374)’ (_’ 0) (27 5)’ (_70) (376)’ (_7 1) (374)’ (_7 1)
Protonen Protonen Protonen Protonen
1{3(6,7|1|1|3/6]|7 1{3|6[/6|1|1|3]6]|6/|1
1113|6621 |3|6|7 11367213672
Neutronen Neutronen Neutronen Neutronen
1/3{6|8|2|1]|3]6/|8 1{3|6[7|3|1|3[6|8]|2
1/3(6(8|2||1|3|6|7 1{3|6[7|3|1|3[6|8]|2
(275)’(_’1)

Protonen

1{3(6|7

1{3(6|7

Neutronen

1(3(6|7|2

113683
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B.8 Die Potentialfliichen fiir °Kr
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Anhang C

Die CNS-Rechnungen im Kern 'Kr

Motiviert durch die im Vergleich zu den Kernen "Kr, “Kr und "Kr in Kr schlech-
tere Ubereinstimmung der experimentellen Resultate und der Rechnungen in der
CNS-Niherung, wurden zusitzliche Rechnungen im benachbarten Kr-Isotop ungera-
der Massenzahl ""Kr durchgefiihrt.

Der Kern 7"Kr besitzt ein Zerfallsschema, das dem des Kerns “°Kr sehr stark dhnelt.
Es konnten insbesondere von G. Sylvan et al. [80] den Banden 1, 2 und 3 im Kern
Kr entsprechende Strukturen etabliert werden (s. Abbildung C.1). Eine Besonderheit
bilden dabei die Zerfille aus der Bande 3 in Zustinde der Bande 1, die im Kern "Kr
nicht nachgewiesen werden konnten.

Die Ubereinstimmung beschrinkt sich jedoch nicht nur auf ein weitgehend identisches
Zerfallsmuster, sondern fiihrt zu Anregungsenergien der Zustéinde, die im Mittel ledig-
lich 111keV voneinander abweichen.

C.1 Die Zustinde positiver Paritit

Im Grundzustand besitzt der Kern ebenfalls den Spin und die Paritidt /™ = g+. Das
bedeutet insbesondere fiir die Bande positiver Paritit eine zu der Bande 1 in "°Kr
identische Konfiguration der Teilchen in der gg/;-Schale. Der Verlauf der Nilsso-
norbitale favorisiert, eine axialsymmetrische Quadrupoldeformation voraussetzend,
(s. Abbildung 1.1) fiir den Bandenkopf von [™ = ng eine Konfiguration mit zwei
Protonen und fiinf Neutronen in der gg/o-Schale, wobei das ungepaarte Neutron das
[422]3-Orbital besetzt. Das im Vergleich zum "Kr zusiitzliche Neutronenpaar belegt
dabei, eine prolate Deformation vorausgesetzt [30, 38], das [301]%—Niveau. Es ist
daher im "Kr eine analoge Anregungsstruktur zu erwarten, die im Vergleich zum
Kern "Kr eine leicht verringerte Quadrupoldeformation aufweist.

Tatsdchlich weichen die Energien der angeregten Niveaus in den Banden bis zum
™ = ?+—Zustand maximal 100keV voneinander ab und besitzen eine nahezu
identische Signaturaufspaltung (s. Abbildung C.2).

209
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Abbildung C.1: Das Zerfallsschema des Kerns ""Kr besteht im wesentlichen aus drei Banden
im Limit der starken Kopplung, die den Banden 1, 2 und 3 im Kern “°Kr stark dhneln. Diese
Abbildung wurde [80] entnommen.
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Wie schon der Kern Kr weist auch das “"Kr im weiteren Verlauf der Bande 1 ein im
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Abbildung C.2: Die Signaturaufspaltung der Bande 1 verlduft in guter Ubereinstimmung mit
der in der Bande 1 in "°Kr. Dieser Verlauf wird auch von den Rechnungen in der CNS-
Niherung fiir die Konfiguration (2, 5) qualitativ wiedergegeben.

Vergleich zu "Kr allerdings leicht zu niedrigeren Rotationsfrequenzen verschobenes
“Upbending” bei hiw ~ 0.55MeV auf (s. Abbildungen C.3 und C.4). Dabei iibersteigt
der Zugewinn an Ausrichtung mit Ai, ~ 4% das in "Kr um ungefihr 17. Der erneute
Anstieg der Trigheitsmomente fiir die Zustidnde positiver Signatur bei hw = 0.9MeV
konnte auf einen geblockten Paaraufbruch eines gg/o-Neutronenpaares hindeuten [80].
Die CNS-Rechnungen liefern im Einklang mit den obigen Erwartungen und den bishe-
rigen Interpretationen der Bande 1 [30, 38] eine energetisch tiefliegende Konfiguration
(2, 5), die den energetischen Verlauf der Anregungsenergien qualitativ beschreibt (s.
Abbildung C.5). Insbesondere die Signaturaufspaltung wird im signifikanten Bereich
der CNS-Niherung, d.h. fiir die Zustinde mittleren und hohereren Spins, jedoch
besser von der Konfiguration “(2, 5) - v = 0°” reproduziert (s. Abbildung C.2).
Die Tragheitsmomente und die Teilchenausrichtung werden durch die Konfiguration
“(2,5) - v = 0° fir die Zustande hoherer Anregungsenergien mit steigendem Spin
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Abbildung C.3: Die Teilchenausrichtungen im Kern “"Kr werden durch die CNS-Rechnungen
sowohl fiir die Bande positiver Paritét (a), als auch fiir die Banden negativer Paritit (b) im
TTKr schlecht reproduziert. Lediglich fiir die hochsten Rotationsfrequenzen innerhalb einer
Bande findet in den meisten Fillen eine Annédherung der theoretischen und experimentellen
Werte statt. Dieses demonstriert, dass der Uberlappungsbereich der experimentellen Daten mit
dem signifikanten Bereich der CNS-Niherung, in dem das Verhalten der Kerne quantitativ gut
reproduziert werden kann, im Kern "7Kr relativ klein ist.
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Abbildung C.4: Die kinematischen (a) und dynamischen Tragheitsmomente (b) werden wie
schon die Teilchenausrichtungen in der CNS-Néherung schlecht beschrieben. Erneut ist eine
Anngherung der experimentellen und der vorhergesagten Triagheitsmomente erst fiir die hochs-
ten etablierten Ubergiinge zu verzeichnen. Desweiteren indizieren die berechneten Triigheits-
momente der Konfigurationen erst ab einer Rotationfrequenz hw =~ 1MeV einen weitestge-

hend ungestorten Verlauf.
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Abbildung C.5: Die energetisch niedrigsten Konfigurationen fiir die Zustidnde positiver Pa-
ritit im “"Kr werden durch zwei Protonen und fiinf Neutronen in der gq /2-Schale gebildet.
Insbesondere der abstoflende Verlauf der Energien fiir Spins / > 18A wird durch das Modell
qualitativ beschrieben. Die durch den 11840keV-Zustand angedeutete Bandenkreuzung kann
durch die (3, 4)-Konfiguration erklidrt werden. Allerdings widerspricht diese exakt reprodu-
zierte Kreuzung der bisherigen Erfahrung, dass die Konfigurationen mit zwei Protonen in der
go/2-Schale als energetisch zu tiefliegend prognostiziert werden.
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zunehmend besser beschrieben (s. Abbildungen C.3 und C.4).

Die im Vergleich zu "Kr gerade bei mittlerer Anregungsenergie schlechtere quali-
tative Reproduktion der experimentellen Daten konnte seinen Ursprung z.B. in der
vorhergesagten “gammaweicheren” Struktur des Kerns haben, die die Zuordnung
einer dominierenden Komponente einer bestimmten Quadrupoldeformation nicht
erlaubt (s. Abschnitt C.4 und Abbildung C.6). Trotz der sehr unterschiedlichen Form
der Potentialflichen unterstiitzen die Rechnungen in Bezug auf die Bande 1 in "°Kr die

Erwartung einer dhnlichen Konfiguration bei einer geringeren Quadrupoldeformation
o TT
in “'Kr.

C.2 Die Zustinde negativer Paritit

Ebenso wie die Anregungsenergien der Niveaus positiver Paritit stimmen auch die der
Zustinde negativer Paritit des Kern 7"Kr sehr gut mit denen im Kern ">Kr iiberein. Das
fiihrt durch die gleichartige Zerfallsstruktur im Niederspinbereich zu sehr dhnlichen

Signaturaufspaltungen in den Banden 2 und 3 (s. Abbildung C.7).

Analog zum "Kr baut auch die Bande 2, in der sich der Kern ebenfalls im Grenzfall
der starken Kopplung befindet, auf einem /™ = %7—Zustand auf. Bezieht man erneut
das Nilsson-Diagramm ein (s. Abbildung 1.1), so kann das ungepaarte Neutron bei
prolater Deformation mit 3, > 0.3 [38] lediglich das [301]%—Orbital besetzen. Im
Vergleich zum "Kr lassen die zwei zusitzlichen Neutronen jedoch eine groBere
Quadrupoldeformation erwarten.

Im weiteren Verlauf der Bande tritt analog zu Bande 1 bei hw = 0.55MeV ein “Up-
bending” auf, das auf den Aufbruch des Protonenpaares hindeutet (s. Abbildungen C.3
und C.8). Der Zugewinn an Teilchenausrichtung liegt mit A7, ~ 0.38% unter dem in
Bande 1 und deutet auf eine im Vergleich stirkere Abnahme des Trigheitsmomentes
im Bereich des “Upbendings” hin. Der Aufbruch eines Neutronenpaares ist zwar nicht
wie in Bande 1 durch ein ungepaartes Neutron im [422]%—Orbital “geblockt”, jedoch
fiihrt die im Vergleich zum Protonenpaar kleinere “Coriolis-Anti-Pairing”-Kraft, die
fir den Zugewinn an Energie durch Ausrichtung der Nukleonenspins entlang der
Rotationsachse verantwortlich ist, auch im Fall der Bande 2 zu einer Verschiebung des
Paaraufbruches zu hoheren Rotationsfrequenzen hin. Das erneute “Upbending” in den
Zustanden positiver Signatur bei hiw = 0.7MeV konnte als Indikator fiir diesen Paar-
aufbruch gewertet werden [80]. Die geringere Verschiebung der Rotationsfrequenz
im Vergleich zum geblockten Paaraufbruch in Bande 1 ist dabei Folge der groBBeren
Energieliicke, die beim Neutronenpaaraufbruch in Bande 1 iiberwunden werden muss.
Im Widerspruch zu der in [80] diskutierten Konfiguration nach dem Neutronenpaar-
aufbruch, bei der das angehobene Neutron den [413] %—Zustand besetzen soll, erscheint
jedoch die Besetzung des [431] %—Orbitals wesentlich wahrscheinlicher.

Die CNS-Rechnungen bestitigen auch in diesem Fall die erwartete Konfiguration und
sagen als energetisch giinstigste Konfiguration, deren energetischer Verlauf mit dem
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Abbildung C.6: Die unstetigen Pfade der Deformationen spiegeln insbesondere fiir die (2, 5)-
Konfigurationen die vielen konkurrierenden Mimima in den Potentialflichen wider (s. Anhang

C.3.1).
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Abbildung C.7: Die Signaturaufspaltung in Bande 2 des Kerns ""Kr (a) ist erneut nahezu
identisch zu der in Bande 2 des Kerns "°Kr. Ob auch in 7"Kr bei I &~ 22 eine Signaturinversion
stattfindet, kann anhand der vorliegenden Daten nicht beurteilt werden. Uber die Giite der
CNS-Vorhersage 148t sich keine Aussage titigen. Die Signaturaufspaltung in Bande 3 in ""Kr
(b) ist im Bereich der Spins von I = 2—23 bis etwa [ = % der in Bande 3 des Kerns "°Kr sehr
dhnlich. Bei hoheren Spins findet jedoch im "Kr eine Signaturinversion statt, wihrend die
Signaturaufspaltung im 7"Kr nur geringfiigig abnimmt. Hierbei handelt es sich um den ersten

groBeren Unterschied im Zerfallsschema des 7"Kr im Vergleich zum 7K.
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Abbildung C.8: Auch die kinematischen Triagheitsmomente (a) und die dynamischen Trag-
heitsmomente (b) in den Banden 2 und 3 des Kerns "'Kr werden erst im Bereich fiw >
0.5MeV von den CNS-Resultaten reproduziert. Allerdings scheinen die dynamischen Tréig-
heitsmomente fiir Bande 3 systematisch zu grof3 vorhergesagt zu werden. Bei hw =~ 0.75MeV
tritt in Bande 2 mit positiver Signatur ein “Upbending” auf, das einen verzdgerten Neutronen-
paaraufbruch anzeigen konnte. Die fiir Rotationsfrequenzen hw > 0.8MeV glatt verlaufenden
Tragheitsmomentkurven fiir Bande 3 deuten auf eine vollkommen ungestorte Konfiguration

hin.
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Spin die experimentellen Ergebnisse weitgehend reproduziert, die mit zwei Protonen
und sechs Neutronen in der gg/2-Schale vorher (s. Abbildung C.9). Die energetisch
tiefer liegende Konfiguration mit zwei Protonen und vier Neutronen in den gg -
Orbitalen wird von Einteilchenzustinden dominiert, die dem kollektiven Charakter
der Bande 2 widersprechen, und sagt weiterhin eine inverse Signaturaufspaltung
vorher, die experimentell nicht bestitigt werden kann.

Analog zu Bande 1 ist auch hier ein detaillierter, quantitativer Vergleich der Rech-
nungen mit dem Modell nicht moglich, da erneut der Uberlapp der experimentell
etablierten Niveaus mit dem signifikanten Bereich des Modells sehr klein ist. Qualita-
tiv ist auch im Fall der Bande 2 eine mit zunehmendem Spin bessere Ubereinstimmung
der experimentellen und der theoretisch vorhergesagten Teilchenausrichtungen und
Tragheitsmomente zu verzeichnen. Ebenso die Erwartung einer im Vergleich zu
Bande 1 groferen Quadrupoldeformation wird von den CNS-Rechnung bestitigt (s.
Abbildungen C.3, C.8 und C.10).

Die den Kern im Limit der starken Kopplung ausweisende Bande 3 wird als auf
einer Dreiquasiteilchen-Konfiguration basierend angesehen, da fiir eine Einquasiteil-
chenkonfiguration im Limit der starken Kopplung dem Verlauf der Nilssonzustinde
nach bei prolater Deformation lediglich das [303] g—Orbital zur Verfligung steht. Eine
solche Konfiguration wire jedoch gleichbedeutend mit einer Quadrupoldeformation
(2 ~ 0.2 und konnte die Kollektivitit der ab dem [™ = ?iNiveau die Yrastzustidnde
bildenden Bande nicht beschreiben. Ahnliches gilt auch fiir die Konfiguration mit
lediglich vier Neutronen in der gg/»-Schale. Die Anhebung eines Protonenpaares in
ein gg/2-Orbital wire demgegeniiber energetisch zu ungiinstig.

Aus zum “Upbending” in Bande 2 analogen Griinden und da die Trdgheitsmomente
in der Bande 3 kein auf einen Protonenpaaraufbruch hindeutendes “Back-" oder
“Upbending” aufweisen (s. Abbildung C.8), kommen als zusitzliche Quasiteil-
chen ausschlieBlich Protonen in Frage, d.h. die Konfiguration geht aus der (2,
6)-Konfiguration in Bande 2 durch den Aufbruch eines (fp)-Protonenpaares und die
Umordnung der Neutronenkonfiguration hervor. Dabei wire die Anregung des unge-
paarten Neutrons in die gg/o- oder d5/,-Schale energetisch sehr ungiinstig. Vielmehr
ist eine Konfiguration mit drei Protonen und fiinf Neutronen in der gg/>-Schale als
die wahrscheinlichste anzusehen. Unter der Annahme einer prolaten Deformation mit
By < 0.4 findet dem Nilsson-Diagramm zufolge ein Aufbruch des Protonenpaares
im [312]%—Orbital statt. Daraus folgt fiir die Bande 3 ein maximales K 1—21, d.h.
11

der Bandenkopf besitzt mindestens den Spin und die Paritdt /™ = <+ und ist
demnach experimentell noch nicht nachgewiesen. Auch die Zerfille der Bande 3
in die Bande 1 sind unter dieser Annahme systematisch sehr gut einzuordnen. Sie
reprisentieren den in dieser Massenregion typischen Ubergang von einem Zwei-
oder Dreiquasiteilchenniveau negativer Paritidt in die Grundzustandsbande positiver
Paritit via E1-Ubergang. Beispiele fiir den Aufbruch eines (fp)-Protonenpaares,
einhergehend mit der Anregung eines der Protonen in die gg/2-Schale, finden sich in

der vorliegenden Arbeit in den Kernen "Kr, "°Kr und "®Kr.
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Abbildung C.9: Die den Banden 2 und 3 im “"Kr zugeordneten Konfigurationen stimmen mit
den Erwartungen, basierend auf den Nilssonzusténden, iiberein. Die hier ebenfalls aufgefiihrte
Konfiguration (2, 4) besitzt vornehmlich Teilchencharakter und kann weder die Kollektivitéit
der Bande noch deren Signaturaufspaltung erkldaren. Die Konfiguration (2,6) wird erneut im
Vergleich zu der mit drei Protonen und fiinf Neutronen in der gg/o-Schale als energetisch zu
tief liegend vorhergesagt. Die Identifikation der Konfiguration (3, 5) mit der Bande 3 ist ein-
deutig. Andere dhnlich gut mit den experimentellen Daten iibereinstimmende Konfigurationen
verlaufen mehr als 500keV zu hoheren Energien verschoben. Dieses betrifft insbesondere auch
Konfigurationen mit einem Neutron in der dj5 j5-Schale.
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Abbildung C.10: Die Deformationspfade der Konfiguration (2, 6) verdeutlichen die Konkur-
renz der prolaten und oblaten Quadrupoldeformationen in dieser Massengegend. Die im Hoch-
spinbereich als energetisch giinstiger vorhergesagten oblaten Deformationen entsprechen dabei
jedoch Energien ~ 1M eV oberhalb der Yrastzustinde. Die Konfiguration (3, 5) wird fiir den

gesamten Spinbereich als triaxial deformiert und um die intermediédre Achse rotierend vorher-
gesagt.
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Eine solche Konfiguration, die als im Bereich hoherer Spins die Yrastzustdnde bildend
vorhergesagt wird und die den Verlauf der experimentellen Anregungsenergien sehr
gut wiedergibt, liefern schlieBlich auch die CNS-Rechnungen (s. Abbildung C.9).
Diese Konfiguration reproduziert bei hoher Rotationsfrequenz neben den Anre-
gungsenergien auch die Teilchenausrichtung und die Trigheitsmomente zumindest
qualitativ, wobei insbesondere das dynamische Trigheitsmoment von den Rechnungen
systematisch als zu gering vorhergesagt wird (s. Abbildungen C.3 und C.8). Dariiber
hinaus wird von dieser Konfiguration die ungewo6hnliche Signaturaufspaltung quali-
tativ wiedergegeben (s. Abbildung C.7), bei der die Zustinde der Signatur o = —%
gegeniiber denen positiver Signatur energetisch bevorzugt sind und die im Bereich
hoher Spins deutlich von der in "Kr abweicht.

Die Kernform des Kerns ""Kr in der Bande 3 wird von den CNS-Rechnungen als
triaxial mit einem negativen -y vorhergesagt (s. Abbildung C.10). Dieses negative
v > —60° entspricht einer Rotation um die intermedidre Achse des triaxialen Rotors
und ist klassisch verboten. Solche kollektiven Strukturen werden nach [3] insbesonde-
re in Kernen erwartet, deren Valenznukleonen eine Hochspin-Schale halb bzw. nahezu
halb ausfiillen [3] - im Fall der Bande 3 ist die gg/>-Schale mit 5 Neutronen halb
befiillt.

Ein erster eindeutiger Nachweis einer solchen klassisch verbotenen triaxialen Rotation
ist von A. Juodagalvis et al. durch den Vergleich von CNS-Rechnungen, Rechnungen
im sphirischen Schalenmodell und experimentellen Daten im Kern **Cr gefiihrt
worden [39].

Die Bande 3 im Kern ""Kr stellt daher einen weiteren interessanten Testfall fiir eine
Rotation um die intermedidre Achse eines triaxialen Rotors dar. Insbesondere die in
[80] angesprochenen kleinen Ubergangsstirken in die Banden 1 und 2 stellen einen
interessanten Aspekt dar.

Somit bildet das hier préisentierte Ergebnis der Rechnungen in der CNS-Néherung mit
der Dreiquasiteilchenkonfiguration v[422]2 ® 7[312]3 ® 7[431]3 einen Widerspruch
zu den Hartree-Fock-Bogolyubov-Cranking-Rechnungen von Sylvan et al., in deren
Rahmen der Bande 3 die Konfiguration v[431]1 @ 7[312]2 ® 7[431]2 zugeordnet
worden ist. Eine differenziertere Diskussion der Interpretationen bzw. ein genauerer
Vergleich der Rechnungen ist hier mangels Detailinformationen zu den Rechnungen
in [80] nicht moglich.

Abschlielend soll ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dass die hier aufgefiihrten
Resultate der Rechnungen unter Verwendung der in der CNS-Niherung moglichen
“high-j-low-j”-Unterscheidung erzielt worden sind. Im Rahmen dieser Unterscheidung
wird nicht nur die Anzahl der Nukleonen in den verschiedenen Oszillatorzustinden
vorgegeben, sondern es wird zusitzlich zwischen der Subschale mit hochstem Spin
7 und den iibrigen differenziert. Mit dieser Unterscheidung konnte zumindest in der
CNS-Niherung die These des d5/o-Quasineutrons eindeutig verworfen werden.
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C.2.1 Zusammenfassung der Ergebnisse in "' Kr

Im Rahmen der CNS-Rechnungen zum Kern “"Kr konnte das Zerfallsschema, das in
[80] publiziert wurde, insbesondere im Hochspinbereich durch die zugewiesenen Kon-
figurationen gut beschrieben werden. Dabei wird dem Kern in der Bande 1 ein eher
~v-weiches Verhalten zugeschrieben, wihrend er in den Banden 2 bzw. 3 als weitge-
hend prolat bzw. triaxial vorhergesagt wird. Im Fall der Bande drei rotiert der Kern
im Widerspruch zur klassischen Mechanik um die intermediére Achse. Die der Bande
3 zugeordneten Konfigurationen (3, 5) widerlegen dabei eindeutig den in [80] ange-
nommenen EinfluB der d5/,-Schale. Im Hinblick auf den Kern Kr folgt aus den hier
zugewiesenen Konfigurationen eine prinzipielle Unterstiitzung der Zuordnungen. So
wird die Bande 1 in beiden Fillen durch die Konfigurationen (2, 5), die Bande 2 durch
(2, 4) bzw. (2, 6) und die Bande 3 durch die tiefstliegenden (3, 5) gebildet. Es ist im
Besonderen aufgrund der guten globalen Beschreibung also naheliegend, dass die in
5Kr auftretenden Abweichungen der Vorhersagen des Modells von den experimentel-
len Daten auf eine fehlerhafte Zuweisung der Zustidnde innerhalb der Banden 2 und 3
zuriickzufiihren sind.

C.3 Die Konfigurationen und Potentialfliichen

C.3.1 Die Konfigurationen in ""Kr

Die Konfigurationen sind fiir 7" Kr tabellarisch unter Beriicksichtigung der “high-j-low-
j’-Unterscheidung aufgelistet:

Oszillator-
quantenzahl N
0/1]2]3]4
(#Prot.(gg/2), #Neut.(gg/2)),
Konfiguration: (7, o),
Protonen
“low j” Signatura:—% 0113310
“high j” | Signaturaw=—3 | 1 [2|3 |41
“low j” | Signatura =+ [0 1[3]3|0
“high j” Signatura:Jr% 1121341
Neutronen
“low j” Signatura:—% 013410
“high j” Signatura:—% 1123|142
“low j” Signatura:Jr% 0113410
“highj” | Signatura =+3 | 1]2[3]4 |3
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2,5). (+.+3) [ @5).(+.-1) | 39, (+.+1)
Protonen Protonen Protonen

O0/1(3]3(0|0]1|3[3|0]0(1]3]2/0
112134112341 1]2[3]4]1
0O/1(3]3(0|0|1|3[3|0]0(1]3]3/0
112134 (11234112342
Neutronen Neutronen Neutronen

0/1(3]4(0]0]1|3[4(0]0|13|5/|0
112134 (21234312342
0[1(3]4(0]0]1|3[4(0]0(1]34/0
112134312342 1]2[3[4]2
2.4). (= +3) [ 29.(=-3) | 26).(~.+5)
Protonen Protonen Protonen

0O/1(3]3(0|0]1 3300133 /0
112134112341 1]2|3]|4]1
0{1({3[3]0)j0 133011013 ]3]0
112134112341 1]2|3]|4]1
Neutronen Neutronen Neutronen

0134100135001 ]3]3/0
112134212342 1]2|3|4]3
0O[1(13]5(0]0]1|3[4(0]0(134/0
1121314212342 1]2|3|4]3
(2,6), (= —3) | 3.5). (= +3) [ 3.5). (- —3)
Protonen Protonen Protonen

0{1({3[3[]0)j0[1(3(3(01101]3]2]0
112134112341 1]2|3]|4]1
0{1({3[3]0)j0 132|010 1]3]|3]0
1121341123412 1]2[3[4]2
Neutronen Neutronen Neutronen

0[1(3]4(0]0]1|3[4(0]01]3[4/0
1121343123412 1]2[3[4]2
0/1(3]3(0]0]1|3[4(0]0(134/0
112134312343 1]2(3(|4]3
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C.4 Die Potentialflichen fiir “"Kr
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Die zu den Konfigurationen (2, 4), (-, £1/2) gehorenden Potentialflichen sind hier

wegen ihrer fehlenden Bedeutung fiir die Interpretation nicht abgebildet.

(2,5), (+, +1/2)

|=21/2* |=25/2*

szsin(y+30°)
szsin(y+30°)

= =

00 01 02 O

-0.3N ==

00 0 02,95

1=33/2" 1=37/2* l_41/2*

823|n(y+30 )
ezsin(y+30°)

0.0 0.1 0.
€,_cos(y+30°

egsin(y+30°)

=

00 0] 02, 97,p
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(3, 4), (+, +1/2)

€,8in(y+30°)
€,8in(y+30°

-0.1 ) ' \

.

oo

0.0 01 0.

.

SN
0

szsin(y+30°)
€,sin(y+30°)

=
S—

: 2%////// \'

.01 0.2 0.3 0.4
€,c08 y+3%°)

I=45/2* eag/o*

€,8in(y+30°)

: ' p -0.3 -1 B R v
4 .0 0.1 0. . .0 0.1 0. 4
€,c08 793%0)0 y+30° 0.0 oezc(c)) 5%793%09
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(2,5), (+,-1/2)

£2sin(y+30°)
sin(y+30°)
ezsin(y+30°)

ezcos%y+3 °
1=35/2*

ezsin(~{+30°)
ezsin(y+30°)

I=47/2* I=51/2*

szsin(y+30°)

031 =

: o
4 0.0 0.8120%&793%0)0.4

4 0.0 0.8120%.32(793%0

00 01 02,5

S
S
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£2sin(y+30°)

ezsin(~{+30°)

szsin(y+30°)
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(2, 6), (-, +1/2)

0 / . ;&_ |
oy " 0.0 0.1 0.2 0,3 0.
ezcos%y+3% ) azcos%y+3%°)
|=33/2_ |=37/2_ |=41/2—

0,3.0. 1 R =
o A
e,c08 y+3% 0 82C9)

1=45/2~

€ co§793%°)0'4 € 0032(793%°)0'4 € co§793%°)0'4

2 2 2
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(3,5), (-, +1/2)

£2sin(y+30°)

e B o
0.0 041 0 038 J//
' 'ezco's%v+3%°)' 0.0 0'31208'3 y93
1=33/2 1=37/2" l=41/2

ezsin(~{+30°)

4

szcosz(ygs%°
1=45/2~ 1=49/2~ 1=53/2"

)

szsin(y+30°)

¢ cosueatef 0008 ¢ 00830y

2 2
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(2,6), (-, —1/2)

1=23/2" 1=27/2"

N
(ep] (ep]
L L
=4
:ﬁ(\l _ o
-0.1
-0.2
——
—0.3 , | -0.3 \ .\\\\\:= A///
0.0 0.1 0.2 0.3 0 . 1 0. 4
szcos%y+3%°) 0.0 0820(())32(71(-)3%°§)

1=35/2" 1=39/2~

N —
°
3 S
+ (ep]
= +
c . ~
= I=
N (%]
w 0. N

0.0 0'32c8§793%°§)'4

szsin(y+30°)
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y? 3%

ezcos%

0.0 0.1 0

co's%y?3°

2

(3,5), (-, -1/2)

0.0 0.1 0

(;0e+h)uIs’s

=23/2~
cos%y93%°

&

0.0 01 0.

(;0e+h)uIs®a
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