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1. Einleitung

Stark deformierte Kerne haben oft eine kompliziertere
Gestalt als die einfache ellipsoide Deformation.Erste
Hinweise aus die Existenz hbherer Deformationsmomente
erhielt Froman (Fro-57) und spiter Huber (Hub-64) aus
der Beobachtung des Alphazerfalls von Aktiniden.Diese
Untersuchungen zeigten,daB die berechneten Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten zu Rotationsniveaus des Tochter-
kerns besser mit den experimentellen Werten iiberein-—
stimmen,wenn man neben der Quadrupol- auch eine Hexa-
dekapoldeformation zul8B8t.Einige Jahre spdter konnte
Elbek (Elb=66) durch Untersuchung der inelastischen
Deuteronenstreuung an Kernen im Gebiet der Lanthaniden
weitere qualitative Aussagen iiber die Existenz von hio-
heren Multipolmomenten machen.

Die erste quantitative Bestimmung der j - und f.-Defor-
magtionsparameter in der Entwicklung der Kernoberfli-
che:

“

Xg/x(@) +eo

(1) R(@) =R, {1 +£YL,(0) +47Y,(0) +4

gelang Hendrie (Hen-67) und spéter Aponick (4po-70)
durch Alphastreuexperimente bei EinschuBenergien weit
oberhalb der Coulombbarriere.Diese Experimente wurden
mit Hilfe eines deformierten optischen Potentials ana-
lysiert und ermbglichten so die Bestimmung der Defor-
mationsparameter der Kernmassenverteilung.

Da die Parameter des optischen Modells bekanntlich
Mehrdeutigkeiten aufweiseﬁ,ist es winschenswert,eine
eindeutigere Methode zum Nachwels der Hexadekapolmo-
mente einzufiihren.Hierzu bieten sich Streuexperimente
an,bel denen man durch geeignete Wahl der EinschufBi~
energie verhindert,dal zwischen Projektil und Target
Kernkrdfte wirksam werden.Dann findet die Wechselwir-
kung nur iber das elektromagnetische Feld statt.Sol-
che Coulombanregungsexperimente wurden zunichst von




Stephens (Ste-70) mit Alphateilchen durchgefithrt und
ermoglichten die Bestimmung von E2- und E4~-Ubergangs—
matrixelementen an deformierten gg-Kernen,Spiter wur-—
den diese Messungen von Saylor (Say-72),Erb (Erb-72),
Ebert (Ebe-73),Shaw (Sha-74),Bemis (Bem-73) und der
Frankfurter Gruppe (Wol-74,~75,-76a) auf das gesamte
Gebiet der Lanthaniden und Aktiniden ausgedehnt und
fihrten zur Bestimmung vsn;ﬁ« undﬁ%wDeformatiensp&ram
metern fir die Kernladungsverteilung.

Bine weitere MOglichkeit,Kernmomente zu bestimmen,bie-
tet die Streuung hochenergetischer Elektronen (Ber-72,
Hei-73),bei der die Wechselwirkung zwischen Projektil
und Target ebenfalls rein elektromagnetisch ist.Aus
der Untersuchung der inelastisch gestreuten Elektronen
kann man Aussagen iber die Ladungsverteilung und die
Deformation der Kerne erhalten.

In neueren Experimenten (Brii-73,Bem~73,Lee~74) erfolgt
die Anregung der Kerne sowohl mit elektromagnetischer
als auch mit Kernwechselwirkung.Bei diesen Messungen
wird die inelastische Streuung geladener Projektile bei
EinschuBenergien nahe der Coulombbarriere untersucht
und fihrt zur gleichzeitigen Bestimmung von Ladungs-
und Massendeformationsparametern.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Coulombanregungsex-
perimente mit Alphateilchen an deformierten Kernen im
Bereich der Lanthaniden sind di€ Fortsetzung der im
Institut bereits durchgefiihrten Messungen (Wol-74).Ein
Hauptziel dieser Untersuchungen war die Anwendung die-
ser MeBmethode bei der Bestimmung der Kerngestalt von
sogenannten "weichen" Rotatoren im Ubergangsgebiet

zwischen sphfrischen und deformierten Kernen,z.B. Nd,

“sm und “'Gd.Diese Kerne mit der Neutronenzahl N=90
lassen sich weder durch das Modell des starren Rota—
tors (im folgenden Rotatormodell genannt) noch durch

das Vibrationsmodell beschreiben,sondern zeigen eine

starke Rotations-Vibrationswechselwirkung,die bei der




Deutung der experimentellen Daten beriicksichtigt wer-
den muBl,

Im Rshmen dieser Arbeit wurden erstmals E2- und E4-
Ubergangsmatrixelemente auch an Kernen mit ungersder
Massenzahl bestimmt,die man mit der Gestalt benach-
barter gg-Kerne vergleichen kann,

SchlieBlich wurde die MeBmethode zur Anregung von
Vibrationszustédnden benutzt,deren Analyse Interband-—
matrixelemente lieferte und eine Uberpriifung von

Kernmodellen ermdglichte.
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2. Prinzipielle Uberlegungen zur Coulombanregung

Unter Coulombanregung versteht man die Anregung von
Atomkernen lber das elektromagnetische Feld geladener
GeschoBteilchen,die nicht in das Gebiet der Kernkrifte
vordringen.In diesem Fall gehen die Kerneigenschaften
in den ProzeB nur iiber die Matrixelemente der elektro-
magnetischen Multipoloperatoren ein,die somit aus dem
Experiment bestimmt werden kbnnen.

Sollen Quadrupol- {(2/M(E2)/0> und Hexadekapolmomente
J4)M(E4)/0> deformierter gg-Kerne untersucht werden,
so entnimmt man einem Streuexperiment die Anregungs-—
wahrscheinlichkeit des 2t~ und 4*-Zustandes.Die Aus-
wertung der Messung geschieht dann in der Weise,daB
man mit der Theorie der Coulombanregung in Abhingig-
keit aller E2- und E4-Matrixelemente diese beiden Wir-
kungsquerschnitte berechnet.Wshrend man aus dem 21-
Wirkungsquerschnitt das Matrixelement (2/M(E2)/0> er-
h&lt,konkurrieren bei der Anregung des 4+mZustanées

im wesentlichen zwei Prozesse,ein doppelter E2-Uber=
gang (07=2%=4%) und ein direkter E4-Ubergang (0T=4T),
Auch Prozesse hbherer Ordnung werden auftreten,wenn
auch mit geringer Amplitude.Die Anregungswahrschein-
lichkeit des 4+mZustandes ist also kein direktes MaB
flir die GrtBe des Hexadekapolmomentes.Man berechnet
deshalb mit allen E2-Matrixelementen den 4+~Wirkungsm
querschnitt und vergleicht ihn mit dem experimentellen
Wert.Die davon abweichende 4+wénregungswahrseheinlichw
keit - sie lag bei den untersuchten Kernen zwischen

4% vnd 30% - muB der Anwesenheit einer Einstufen-E4-
Coulombanregung zugeschrieben werden,aus der man das
Matrixelement (4/M(E4)/0> bestimmt.

Un diese Rechnungen durchfiihren zu konnen,ist die Kennt-
nis der vollsténdigen E2-Matrix notwendig.Man legt zwar
die erste Stufe 0F=2" des doppelten E2-Uberganges
durch das Matrixelement <(2/M(E2)/ 0> fest - weitere re—

duzierte E2-Ubergangswahrscheinlichkeiten kénnen dem
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durchgefiihrten Experiment aber nicht entnommen werden.
Es zeigt sich jedoch,daB die untersuchten Kerne in
sehr guter Ngherung durch kollektive Kernmodelle bhe-
schrieben werden,auf die in Kapitel 5.2 noch niher
eingegangen wird.Diese Modelle liefern den Zusammen-
hang zwischen den einzelnen E2-Matrixelementen,so daB
man durch Messung des Quadrupolmomentes die Doppelstu—
fenanregung berechnen kann.,
SchlieBlich bestimmt man aus den Matrixelementen

(2) LI =AM(E)f 0= |5 ) L (#) dr

o H

unter Annahme eines Modells fiir die Ladungsverteilung
?(?J@gﬁ) die Deformationsparameter,die den Vergleich

mit der Theorie ermbglichen.




3. Allgemeine Probleme bei Coulombanregungsexperimenten

5¢1 Bestimmung der glinstigsten EinschuBenergie

Bei EinschuBenergien unterhalb der Coulombbarriere ist
die Wechselwirkung zwischen Projektil- und Targetkern
bekannt und sowohl elastische wie inelastische Streu-
prozesse ktnnen durch die Coulombanregungstheorie be-
schrieben werden.Da der Wirkungsquerschnitt sehr schnell
mit zunehmender Projektilenergie wichst,sollten die Ex—
perimente bei der hochst mbglichen "sicheren' EinschufB-
energie durchgefihrt werden;d.h. die EinschuBenergie
sollte so gewdhlt werden,daB das Projektil gerade noch
nicht in den Bereich der Kernkrifte kommt.Ein zentra—
les Problem bei Coulombanregungsexperimenten ist des-—
halb die Ermittlung der glinstigsten EinschuBenergie.

3.1.1T Messung von Anregungsfunktionen

Eine MOglichkeit,die Coulombbarriere experimentell zu
bestimmen,ist die Messung einer Anregungsfunktion,dsa
hier das FEinsetzen der Kernkridfte durch die Interferenz
zwischen elektromagnetischer und K@rnweehsely;rkung
beobachtet werden kann.Im Falle von Sm und Yb wur-—

de die Anregungswahrscheinlichkeit des 2 _7Zustandes

mit Alphateilchen gemessen,die viel priziser ist,als
die tibliche Untersuchung der elastischen Streuung.
Benutzt man die E2- und E{-Matrixelemente aus frijhe-
ren Vertffentlichungen (Wol=74,-75),s0 kann der be-
rechnete 2+mWirkungsquersehnitt unter Annshme reiner
Coulombwechselwirkung mit dem experimentellen Wert
verglichen werden.Dieser Vergleich ist in Fig.1 zu
sehen,beil der das Verh8ltnis der Anregungswahrschein-
lichkeiten (af,,/df ), /f ” o
schubBenergie aufgesragen ist.Abweichungen von der

) . gegen die Alphaein-

reinen Coulombanregung und das Einsetzen der direk-
ten Kernanregung sind unmittelbar aus den Anregungs—
funktionen zu erkennen und zZwar oberhalb von 12 MeV
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fir OSm und 15,5 MeV fiir Yb.Mit steigender EinschufB-
energie verringert sich die Anregungswahrscheinlich-
keit unter den Wert fiir reine Coulombanregung durch
Interferenz mit der direkten Kernwechselwirkung.Bei
htheren Energien lbersteigt schlieBlich die Anregungs-—
wahrscheinlichkeit den berechneten Coulombanregungs-
wirkungsquerschnitt,da jetzt die direkte Kernanregung

der deminante AnregungsprozeB ist.

E’ T T T
=~ 152 i
3 Sm(a,a’)
£ 0=160°
St
Swlpbte |
g by
& o9h i
o) I | | | ] I | I
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Fig.1 : Experimentelle Anregungsfunktion des 2T Zustandes

2

von Sm und  Yh.




3¢l1.2 Theoretische Abschitzung der Coulombbarriere

und Vergleich mit experimentellen Daten

Lay

Eine Abschétzung der "sicheren" EinschuBenergie E.
— auch fir deformierte Kerne - kann mit der folgenden
Formel gemeacht werden:

5 Z4_Zs A he [ o770 T m
(3) E. % 0,72 = T | sin 5+ 1] (MeV)
mit & =r, A +ro A, (14063775 )+ A (fm)

Hierbei sind Z;.4, und Z,,A; Ladung und Masse des Pro-—
jektils und Targets,r. der Radiusparameter, /. der zwi-
schen Projektil und Target einzuhaltende "Sicherheits—
abstand" damit noch keine Kernwechselwirkung eintritt,
0. der Streuwinkel im Schwerpunktsystem undxﬁgder Quade-
rupoldeformationsparameter.Die Formel (3) wurde unter
der Annshme berechnet,daB sich das Projektil dem de-~
formierten Kern auf der Verlingerung seiner groBen
Halbachse n&hert,denn in diesem Falle ist die Coulomb—
barriere am niedrigsten.

Die beiden Werte r, und &8 wurden an mehr als fiinfzig
Anregungsfunktionen,teils sphirischer teils deformier—
ter Kerne,mit den Projektilen von " He bis %Fe ange-
paBt,wdhrend die Deformationsparameter ﬁzden Tabellen
von Stelsen und Grodzins (Stel-65) entnommen wurden.
Aus Gleichung (3) erkennt man,daf die beiden Parame—
ter nicht unabhéngig voneinander sind,sc daB man

durch Einsetzen der folgenden drei Zahlenpaare die
gleiche "sichere" EinschuBenergie erhilt.

r, (fm) 1.5 1.3 1.1
A (fm) 3.5 4.9 6.5

Gute Ubereinstimmung der berechneten "sicheren" Ein-
schuBenergien mit dem Einsetzen der Interferenz zwi-

schen Coulomb- und Kernwechselwirkung zeigt Fig.2
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fir einige Streuwinkel.Obwohl der Ubergang zwischen
der Coulombanregung und dem Einsetzen der Interferenz
flieBend ist,glauben wir doch,daB bei den aus den An—
regungsfunktionen entnommenen Werten noch keine Kern-—
wechselwirkung stattfindet.

<
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kel 3
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X
48]
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! \ °°°
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} } + Crutrertors -+ Orutherford \-‘O_Z;

P B 12 146 8 12 4 168
Bombarding Energie in MeV

Fig.2 : Experimentelle Anregungsfunktion vonﬁWSm (Brii=73)
und berechnete "sichere" EinschuBenergie ES fir
Alphateilchen in Abh8ngigkeit des Streuwinkels @Lab

sm (ol o)
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100 13,8 14,0
90 14,4 14,5
70 16,3 16,5
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3.2 Methoden zum Nachweis der Coulombanregung

Die Anregungswahrscheinlichkeit eines Zustandes kenn

men mit zwel experimentellen Techniken erhalten:

1. durch den Nachweis der gestreuten Teilchen und die
Bestimmung der inelastischen Anregungswshrschein-
lichkeit und

2. durch Messung der beim Zerfall eines angeregten
Zustandes ausgesandten Gammastrahlung oder Kon-
versionselektronen,oft in Koinzidenz mit den ge-
streuten Teilchen.

Beide Methoden besitzen grundsitzliche Vor- und Nach-

teile,die im folgenden kurz diskutiert werden sollen.

5.2.1 Spektroskopie der Zerfalls=Cammastrahlung

Die Messung der Zerfalls-Gammastrahlung hat den ex-
perimentellen Vorteil einer ausgezeichneten Energie~
aufldsung und einer,im Vergleich zur Teilchenspek—
troskopie,relativ hohen Z8hlrate durch Verwendung von
dicken Targets.Besonders im Hinblick auf Experimente

mit schweren Ionen sind diese Vorteile wichtig,da der
Nachweis von gestreuten schwereren Projektilen wegen
des groBen Stragglings mit einer sehr groBen Energie-
verbreiterung verbunden ist.Allerdings wird hierbei
durch die Dopplerverbreiterung auch das Auflbsungs-
vermdgen der Gammaspektroskopie sehr stark herabge-
Gd mit
Xe Ionen und einer Gammaenergie von 0.5 MeV) .Dennoch

7

setzt( typisch 50 keV bei Coulombanregung von
AL
ist dieses Aufldsungsvermgen im Verhiltnis zu der bei
Teilchenmessungen erreichten Energieaufldsung wesent-

lich besser (8.3.2.2). '

Der Nachteil der Gammaspektroskopie ist die recht

schwierige Auswertung der Experimente,da zahlreiche
Korrekturen bei der Bestimmung der Intensititen not-

wendig sind.Zu erwdhnen sind hier vor allen Dingen

die undefinierte EinschuBenergie bei dicken Targets
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und Korrekturen beszliglich Konversionskoeffizienten,
Speisung durch hohere Zusténde,Winkelverteilung der
Gammastrahlung und Detektorgeometrie.Durch alle diese
Unsicherheiten wird die erzielbare Genauigkeit er-
heblich eingeschrinkt.

5.2.2 Spektroskopie der gestreuten Projektile

Die Messung des Energiespektrums der gestreuten Teil-
chen zeichnet sich durch die groBe Genauigkeit aus,
mit der Wirkungsquerschnitte bestimmt werden kbnnen.
Da der differentielle Wirkungsquerschnitt durch den
Rutherfordwirkungsquerschnitt gegeben ist,hat man die
M8glichkeit einer beguemen und sehr genauen Intensi-
tétseichung . Konnen die elastisch und inelastisch ge=-
streuten Teilchen im Spektrum getrennt werden,so lie-
fert das Verh&ltnis der Peakflichen unmittelbar die
Anregungswahrscheinlichkeit des Zustandes,

Die Teilchenmethode erfordert jedoch a) Projektile
mit sehr guter Energieschirfe,b) diinne Targets,die

aus hochangereicherten Substanzen hergestellt wurden,
und ¢) zum Teilchennachweis hochaufldsende Halblei-
terdetektoren oder Spektrometer.Je schwerer die Pro-
jektile sind,um so grdfier sind die experimentellen An-
forderungen. Benatzt men zum Beispiel zur Coulomban-
regung VOB( Gd “Ye- Ionenyso ist eine EinschuBenergie
von ungef8hr 440 MeV notwendig.Bei einer Strahlauf-
1Csung und einer Spektrometeraufldsung von jeweils
TOwﬁergibt sich eine Energieunschirfe von etwa 620 keV,
Die totale Energieunschirfe,zu der noch die Energie-
verbreiterung der rlickgestreuten Teilchen im Target
von einigen hundert keV beitrdgt,ist zu groB im Ver=
gleich zu Anregungsenergie des ersten ot _Zustandes in
&%Gd von 89 keV,so dafl eine Trennung der inelastischen
Linien von der elastischen Gruppe unmbglich erscheint.

Zur Bestimmung der Hexadekapolmomente wurde die letz-
tere Nachweismethode gew8hlt,da die Vorteile der Teil-
chenspektroskopie bei Coulombanregungsexperimenten mit

leichten Projektilen Uberwiegen.
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3.3 Wahl der Projektile und des Streuwinkels bei

Coulombanregungsexperimenten

Bel der Anregung des 4" -Zustandes konkurrieren im we-
sentlichen zwei Prozesse: ein doppelter E2-Ubergang
und ein direkter E4-Ubergang,aus dem man das Hexade-
kapolmoment bestimmen kann.Da das Verhdltnis der bei-
den Ubergangswahrscheinlichkeiten von der Projektil-~
art abhéngig ist, sollten Iomnen zur Coulombanregung
verwendet werden,bei denen der Anteil der direkten
EB4-Anregung maximal ist.Aus diesem Grunde wurde der
EinfluB des E4-Matrixelementes auf die 4+mAnregungsm
wahrseheinlichkeit fir verschiedene Projektile unter—~
sucht und die Ergebnisse in Tabelle 1 zusammengefaBt.

Tab.1 : Anteil des direkten E@mﬁberganges bei der
Anregung des 4+mZustandes voni%Gd in Ab-
ningigkeit der Projektile  He,’Li,”0, ‘Ar
und Kr,

5,

Projektil Py (M(B4) £ 0/ _ 4 (g)

P, (M(E4) = O)

i

' He + 11.96

614 + 6,90
Ab 0 +  1.27
’ Ar = 2.85
5 e + 0.45

Die Rechnung zur Bestimmung der glinstigsten Projektile
wurden fiir EinschuBenergien unterhalb der Coulombbar-
riere durchgefiihrt.

Wie man aus Tabelle 1 erkennen kann,zeichnen sich die
Alphateilchen vor allen anderen Projektilen aus und
sollen im folgenden zur Messung der Hexadekapolmomen-—
te benutzt werden.Bei noch leichteren Teilchen (2H)
ist der Wirkungsquerschnitt fir Coulecmbanregung zu
klein,flir die schwereren Ionen ist die unerwiinschte

Doppelstufenanregung zu grofl.




- 13 -

zum Nachweils der gestreuten Alphateilchen ist die

Wahl eines Rickwirtswinkels unbedingt notwendig,da

diese Geometrie die folgenden Vorteile bietet:

a) Bei 180° wichst die Anregungswahrscheinlichkeit
des 2% und 4¥-Zustandes um drei GroBenordnun—
gen gegenliber einem Winkel von ZOﬁgwéhrend der
Rutherfordwirkungsquerschnitt den geringsten
Wert hat (Fig.3).

3
S d PR N
: Berechnetes Wir-
1 E =11.8 MeV da(2*)/do(0%) | A
10 kungsguerschnitts-

verhdltnis a5 (17)/a6 (o)
w2 L ] als Funktion des

Streuwinkels ©, .

do{4*)/ do(0*)

i 1 L I
120° 160°

b) Die kinetische Verbreiterung der Peaks ist am
kleinsten und

¢) die kinetische Trennung von Verunreinigungsli-
nien ist unter Rickwirtswinkeln maximal.

Der grofte realisierbare Winkel bei dem noch zu be-

schreibenden Coulombanregungsexperiment war 160°,
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4. Messung von Quadrupol- und Hexadekapolmomenten

an deformierten Kernen gerader Massenzahl

4.1 Experimentelle Methode

Die Coulombanregungsexperimente szur Bestimmung von
Hexadekapolmomenten wurden am Van de Graaff Beschleu-
niger der Universitdt Frankfurt mit einem gHe++mStrahl
11,8 MeV
und 13 MeV war fiir die Isctopew Nd o Gd und 7 @Yb
gewdhlt worden.Die Targets von 10- 20 s g/em Dicke wur-

44

durchgefiihrt.Eine Strahlenergle von 11 sD MeV,1

den dursh Aufdampfen hochangereicherter Substanzen guf
20 Hg/om dicke Kohlenstoffolien hergestellt.Einzelhei-
ten der Targetpriparation sind aus einer friheren Ar—
beit (Wol=73) zu ersehen.Der Reinheitsgehalt des LSOm
topenmaterials war besser als 96%,mit Ausnahme von Gd
dessen Anreicherung 93,6% betrug.

Die gestreuten Alphateilchen wurden mit einem Si-Ober-—
flédchensperrschichtdetektor,der auf -40°C gekihlt wur=
de,unter einem ILaborwinkel von 160° registriert.Eine
schematische Darstellung der experimentellen Anordnung
ist in Fig 4 zu sehen.

COOLED
Si-DETECTOR
Sy
/,}\ |
. <
\ 1T e
TARGET
~20 pg/cm? Ta-COLLIMATOR

Fig.4 : Schematische Darstellung der experimentellen
Anordnung

Dank einer guten Strahlfihrung und der Benutzung einer

Gegenspannung am Target zur Verhinderung. der Emission




von Sekund8relektronen verh&lt sich das
elastischen Peaks zum Untergrund wie 20
man aus den nachfolgenden Spektren erkennen kann (Fig.5).

Maximum des

000 ¢ 1,was

Die MeBzeit je Spektrum betrug bei einem Strahlstrom
von 350 nA durchschnittlich 36 Stunden,wobei ein PDP8-
Computer als Datenspeicher diente.Bei einer Alphaein-

schuBenergie von 11,8 MeV wurde in Routinemessungen

ein Energieauflbsungsvermégen von etwa 19 keV erzielt,

Die Anregung von Zustinden der Beta~, Gamma- und Ok-

tupclvibrationsbande wurde ebenfalls bei unseren Mes—

sungen beobachtet.Diese Ergebnisse werden in Kap.6

behandelt,
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4.2 Bestimmung der Coulombanregungswahrscheinlichkeiten
4

Der erste Schritt der Datenanalyse besteht in der Sub-
traktion von Beitrigen,die sich durch elastische und
inelastische Streuung an Verunreinigungen ergeben.Die
Subtraktion der im Tergetmaterial vorhandenen Fremd-
substanzen wurde aufgrund einer vom Hersteller (Oak-
Ridge National Laboratory) mitgelieferten quantitati-
ven Analyse durchgefiihrt.

Da die Messung des Hexadekapolmomentes von der Genau-
igkelt abhingig ist,mit der man die Intensititen der
einzelnen Peaks bestimmt,wurden zwei Computerprogram-

me entwickelt,wobei das erste das Intensititsverhdltnis
zwischen dem 0"~ und 2t-Peak ermittelt,wihrend das
zweite den Flécheninhalt des 47-Peaks bestimmt.

Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnittsverh8ltnisses

V = Py/P, zwischen dem 27—~ und 0T-Zustand der Grund-
zustandsrotationsbande wurde angenommen,daB die Li-
nienform des 2¥-Peaks die gleiche ist,wie die des 0f-
Peaks,was bel einem Peskabstand von 100 keV gegeniiber

der Teilchenenergie von 10 MeV gerechtfertigt sein
dliirfte.Das gemessene Spektrum r(x) ist eine {Uberla-
gerung der beiden Peaks.Daher gilt

(4) r(x) = f(x) + V f(x + &)

wobei f(x) die unbekannte Linienform und d der Peak-
abstand ist.L8st man Gleichung 4 nach f(x) auf,so kann
die Linienform,die eine starke Funktion des Intensi-
tédtsverh&ltnisses V ist,aus dem Teilchenspektrum be-
rechnet werden.Dieses Verfahren der Peakseparation
wird in der Diplomarbeit von W. Wilcke (Wil-73) aus-
fthrlich behandelt.

Die beiden Parameter,die in diese Rechnung eingehen,

sind der Abstand d zwischen den beiden Peaks und das
Intensitétsverh&ltnis V = P+ /Br.Das Spektrum der se-
parierten Peaks erscheint zur visuellen Kontrolle suf
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dem Bildschirm eines PDP 15-Computers.Das optimale
Peakfléchenverh8ltnis V,r ist dann gegeben,wenn die
Flanke des berechneten Peaks einen physikalisch sinne
vollen Anstieg zeilgt.Die Genauigkeit,mit der man bhei-
de Peaks trennen kann,zeigt Fig.6 am Beispiel veﬂéth@

o

“Gdla,a’)

o b Eq=118Mev i e A
B, =160° I 7o

-\‘ — 10° | V=098 Vo \ — 10° b o, \ -

Channel Number

Fig.6 : Trennung des elastischen (O+) vom inelastischen
(2%) Peak bei verschiedenen Intensititsverhilt-
nissen V = 1(2V)/1(0").

Variiert man das Intensit8tsverhdltnis V nur um 2% vom
optimalen Wert,so entstehen bereits Beulen und Senken
am niederenergetischen Teil des 0" -Peaks.

Die 4+w1ntensitét erh81t man durch Bestimmung des Unter—
grundes unter dem 4¥-Peak mit einem Polynomfit vierten
Grades.

Die experimentellen Anregungswahrscheinlichkeiten wur-—
den relativ zur elastischen Streuung bestimmt und zwar
durchschnittlich auf 1,5% Genauigkeit fiir den 27-Zu-
stand und auf 3-4% fiir den 4 -Zustand.Diese Fehler ent-

halten die Unsicherheiten bei der Untergrundsubtrak-
tion und beil der Anpassung der Peskgestalt.
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5. Auswertung,BErgebnisse und Diskussion

5.1 Theorie der Coulombanregung

Nech Durchfithrung der Coulombanregungsmessungen und
Bestimmung der experimentellen Anregungswahrschein-
lichkeiten stellt sich die Frage,wie man sus diesen
Daten reduzierte Ubergangsmomente extrahieren kann.
Dominiert die Einstufenanregung (wie zum Beispiel
bel hochliegenden Energieniveaus,die durch leichte
Projektile angeregt werden und deren Anregungswahr-
scheinlichkeit klein ist) so ist die reduzierte Uber—
gangswahrscheinlichkeit,B(EA) direkt proportional
zum Wirkungsquerschnitt und kenn mit einer semiklas-
sischen oder quantenmechanischen Formel berechnet
werden Fir multiple Coulombanregung ist die Benutzung
einer Stdrungsrechnung htherer Ordnung oder ein Coup-
led Channel Programm notwendig,das alle Komponenten
einer Anregung beriicksichtigt.Obwohl der Beitrag des
E4-Matrixelementes zur Anregung des 4*-Zustandes nur
durch Losung des kompletten Satzes von gekoppelten
Gleichungen fiir die Anregungsamplituden bestimmt wer-—
den kann,ermbglicht die Betrachtung des einfachen
Falles einer Targetamr@gung (Anregung des 0t~ 2+ und
4 tezus tandes) durch 'He-Ionen in der storungstheo=
retischen Behandlung einige Einblicke in diesen An-
regungsmechanismus;die endgliiltige Analyse wird mit
einem Coupled Channel Progremm durchgefilhrt.In der
Storungsrechnung werden nur Prozesse erster und zwei-
ter Ordnung berilicksichtigt;der Beitrag des Interfe-
renzterms zwischen erster und dritter Ordnung,der oft-
mals von der gleichen GroBenordnung ist wie die Dop=-
pelstufenanregung,kann vernachlissigt werden,ds bei
dem vorliegenden Experiment der direkte E4-Ubergang
sehr schwach ist.

Benutzt man die Formulierung von Alder,Roesel und Morf
(A1d-72),s0 188t sich die 4+»Aﬁregungsw&hrsoheinlichw7
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keit als Summe von Doppelstufenanregung, Interferensz
und Einstufenanregung in Storungsrechnung zweiter
Ordnung schreiben.

(5) P, = A 4fM(E2)2) <2/M(E2)]0>
+ B <4[M(E2) 2> <2/M(E2) 0> <4)M(E4)| 0>
+ C <4/M(E4) 0

Dabel ist

A =
B =
G =

mit dem Stirkeparameter der Coulombanregung

*,/ (/‘> 2}516—?{7(}’\@?)2 44 e . 1 ) :m
I,—I  (2a+1)1t A(ww ) e 72l m v, v

ke

0750),a(

sind bei Alder (Ald=72) tabelliert und konnen aus der

Die Werte fir /,(,

Kinematik des Experimentes berechnet werden.

Mit Gleichung 5 erh8lt man den gewlnschten Zusammen-
hang zwischen der Anregungswahrscheinlichkeit P. des
4+m2ustandes und dem E4{-Matrixelement.Die Bestimmung
des Hexadekapolmomentes geschieht nun am besten in der
Weise,daB man mit den gegebenen E2-Matrixelementen die
Funktion P, = P, (M(E2),M(E4)) graphisch darstellt und
mit dem experimentellen Wert vergleicht.Bei der Ver-
wendung von Stbrungsrechnung zweiter Ordnung ist diese
Funktion eine Parabel.

Bevor jedoch das Quadrupol- und Hexadekapolmoment aus
den gemessenen Anregungswahrscheinlichkeiten bestimmt
werden kann ,miissen zwel prinzipielle Fragen beantwor-
tet werden :

1) Wie erh&lt man das zur Auswertung des 4+mw1rkung5w
querschnittes wichtige Matrixelement <(4/M(E2)/2) und
ist

2) eine semiklassische oder quantenmechanische Analyse

notwendig?
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Da der EinfluB der E4{-Matrixelemente auf die Anregungs-
wahrscheinlichkeit P, des 2" Zustendes verschwindend
klein ist,kann man aus dem gemessenen 2+mWirkungsqusrm
schnitt das Matrixelement (2/M(E2)/0> bestimmen.Die
Anregung des 4¥-Zustandes erfolgt dagegen zu 80% iiber
eine EZ2-Doppelstufenanregung.sc dafl men die reduzier-
ten E2-Ubergangswahrscheinlichkeiten méglichst genau
kennen muB,da schon geringe Abweichungen der E2-Matrix
zu groBen Anderungen in der 4+mAnregungswahrscheinlieh
keit fithren.Sofern die E2-Matrixelemente nicht aus an-
derweitigen Experimenten bekannt sind,missen sie mit
Hilfe eines kollektiven Kernmodells aus dem Quadrupol=
moment berechnet werden.Die Glltigkeit der benutzten
Kernmodelle wird an den in letzten Jahren durchgefiihr-
ten Coulombanregungsexperimenten mit schwereren Ionen
tberprift,deren Ziel die Anregung hdherer Zustdnde war
und die Bestimmung einiger B(E2,I—I=2)-Werte ermdg-
lichte.Einzelheiten der Kernmodelle werden in Kap 5.2
diskutiert.

Zur Beantwortung der zweiten Frage soll die semiklas-
sische und quantenmechanische Theorie der Coulomban=-
regung kurz beschrieben werden.

5.1¢1 Semiklassische und guantenmechanische Theorie

der Coulombanregung

Betrachtet man die semiklassische Theorie der Coulomb-
anregung von Alder und Mitarbeitern (Ald-56),s0 sind
folgende Annahmen gemacht worden :

1) Die beim StoB iibertragene Anregungsenergie AE soll
klein gegen die relative kinetische Energie des
Systems sein,und

2) das Projektil soll als Punktladung angesehen werden.

Die erste Bedingung ist im sllgemeinen in guter Nihe-

rung erfiillt,wBhrend die zweite Annahme nur dann ge-

rechtfertigt ist,wenn das Projektil mit einer Genaulg-

keit lokalisiert werden kann,die groB ist gegeniiber
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typischen Bahndimensionen.Als MaB fir die Glltigkeit
dieser Annahme verwendet man den Sommerfeldparameter?}g
der definiert ist als das Verhidltnis des halben Ab-—
standes dichtester Anndherung gzwischen Projektil und
Target ,a, zur de Broglie-Wellenlinge A des Projektils
fir r—s ==,

2
- ZE Z 2 8
(M) =

Fir 721 ist/ wga und demit eine semiklassische Be-
handlung zulissig.Bei einem Sommerfeldparameter von
7= 11=-13,der durch die experimentellen Bedingungen
der hier beschriebenen Coulombanregungsmessungen fest—
gelegt ist,dlirften gquantenmechanische Effekte im Hin-
blick auf die geforderte Genauigkeit nicht vernach-—
lé&ssigbar sein.

Mathematische Einzelheiten zur semiklassischen Theorie
der Coulombanregung findet man in Ubersichtsartikeln
(A1d-56,-60) und wurden ebenfalls vom Autor bereits
beschrieben (Wol-=73).

Wehrend man bei der semiklassischen Theorie lediglich
den Kern quantenmechanisch behandelt und das Projektil
als Generator einer zeitabhingigen Stdrung ansieht,
wird in der guantenmechanischen Theorie der Coulomb-
anregung (Smi-68) die Schrédingergleichung des Gesamt-
systems aufgestellt und die Eigenfunktionen gesucht,
aus denen man den Wirkungsquerschnitt berechnet.Bei
der numerischen LOsung traten erhebliche Konvergensz-
probleme auf,da das Wechselwirkungspotential lang-
reichweitig ist (numerische Integration bis 300 fm),
was sich in langen Rechenzeiten bemerkbar macht.Zur
Avswertung der experimentellen Anregungswahrschein-
lichkeiten wurden hier insgesamt 400 Partialwellen
berlicksichtigt,wobei allerdings nur die ersten 35
durch LOsung des gekoppelten Gleichungssystems berech—
net wurden,die ibrigen erh#lt men durch Stérungsrech-

nung erster Ordnung;durch dieses Verfahren verliert
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man keine wesentliche Genauigkelt (s.Wol-73: Fig.7),
erspart aber extrem viel Rechenzeit.
Beli der Berechnung der Anregungswahrscheinlichkeiten

mit dem quantenmechanischen Coupled Channel Programm
wurden alle reduzierten Matrixelemente zwischen den

* una 4t bericksichtigt.Abweichungen der

Niveaus O+§2
berechneten Wirkungsquerschnitte durch Zusténde mit
héheren Anregungsenergien,wie z.B. den EinschluB des
6+aZustandes§der das 4" -NWiveau entvélkert und zu einer
Verkleinerung der P, ~Anregungswahrscheinlichkeit fiihrt,
wurden in einer Analyse mit dem semiklassischen Winther

de Boer Coulombanregungsprogramm untersucht.Der Ein-

fluB der verschiedenen Korrekturen war vernachlidssig—
bar klein,wie man aus Tabelle 2 erkennen kann.

Tab.2 : Korrekturen (in Prozent) der berechneten An-
regungswahrscheinlichkeiten (Dreiniveaurech-

3 A5 ex . . .
nung/ von " 'Gd durch Beriicksichtigung weiterer

Zustinde.
Por Py Byt
6 - zustand - - =1,13
Betabande = =020 +0.2%
Gammabande =0.07 +0.33 +0.64
K=0 Oktupolbande =0 .01 +0,02 +0.02

zusammen =0,08 +0,15 =024
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5.1.2 Vergleich der beiden Theorien

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Coulomban-—
regungstheorien wurden in einer frilheren Vertffent-—
lichung (Wol=74) diskutiert und sollen hier nur kurs
erl8utert werden,

Die Berechnung der Anregungswahrscheinlichkeiten aus
den reduzierten Matrixelementen wurden mit dem semi-
klassischen Winther-de Boer Programm (die Ergebnisse
dieser Rechnung werden in Fig.7 mit SC bezeichnet),

einem quantenmechanischen Programm in zweiter StSrungs-
rechnung (SOPT),das in Kap. 5.1 beschrieben wurde,und
einem quantenmechanischen Coupled Channel Programm
(QMCC,Pel-T73) durchgefiihrt.

Aus der gemessenen Anregungswahrscheinlichkeit des
2T-Zustandes bestimmt man das Matrixelement 2/M(B2)/ 0>,
mit dem man im Rahmen eines kollektiven Kernmodells
(Kap. 5.2) die gesamte E2-Matrix festlegt.QMCC und SC
liefern fir das M(E2)-Matrixelement etwa um 1% unter-—
schiedliche Werte und lassen den SchluB zu,daB bei Ein-
stufenprozessen die semiklassische Theorie eine gute
Néherung ist.

zur Bestimmung des Hexadekapolmomentes wurde ein
graphisches Verfahren verwendet .,Fig.7 zeigt fﬁr%%Gd

die Anregungswahrscheinlichkeit des 4+m2ustandes in
Abhéngigkeit des reduzierten Matrixelementes {4/M(E4)/0),
berechnet mit den drei Programmen SC-SOPT-=QMCC.,So-

wohl bel der semiklassischen als auch bei der guan-
tenmechanischen Auswertung ist die Funktion

Py =P, (M(E2),M(E4)) einer Parabel sehr #hnlich,wo-
raus man schlieBen kann,daB die Stdrungsrechnung

zweiter Ordnung eine brauchbare Beschreibung des An-
regungsprozesses ist.Die quantenmechanischen Korrek-
turen flhren jedoch zu einer Verringerung der 4F—an-
regungswahrscheinlichkeit um etwa 7% gegeniiber der

semiklassischen Theorie.Diese starke Absenkung von
QMCC gegentiber SC mach?t eine guantenmechanische Be-
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rechnung der Wirkungsquerschnitte notwendig,

Die VWaagerechte in Fig.7,die die Parabel an zwei Punke
ten schneidet,gibt den experimentellen Wert fiir die
Anregungswahrscheinlichkeit des 47-Zustandes wieder,
Im folgenden wird stets die positive Losung fir das
reduzierte Matrixelement <4/M(E4)/0> gewshlt.Die Fest-
legung des Vorzeichens wird in Kap. 5.4 noch niher
begriindet.

AbschlieBend sollen die Ergebnisse der guantenmecha-
nischen Rechnungen in zweiter Ordnung Storungstheorie
(SOPT) mit denen der QMCC-Rechnungen verglichen werden:
Im interessierenden Bereich unterscheiden sich beide
Kurven nur um wenige Prozent,so daB SOPT in sehr guter
Neherung zur Auswertung von Coulombanregungsexperi-
menten der hier beschriebenen Art herangezogen werden

kann,
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5.2 Kollektive Kernmodelle

5.2.1 Modell des starren Rotators

Das einfachste kollektive Kermmodell fiir deformierte
Kerne ist das des starren Rotators.Hierbel nimmt man
an,dal die innere Struktur des Kernes von der Rotation
nicht beeinfluBt wird,und daB jedes E2-Matrixelement
dem Quadrupolmoment proportional ist,wobei der Propor-

tionalitétsfaktor im wesentlichen ein Clebsch-Gordon
Koeffizient ist:

Der Spezialfall I;=0,I,=A ist von besonderem Interesse -
man erh&lt aus Gleichung (8) :

(9)  <AJM(EA) 0> = <E=0/M(EA,0)/K=0>

Des Ziel,das Hexsdekapolmoment zu finden,ist also
gleichbedeutend mit der Bestimmung des reduzierten
Matrixelementes <4/M(E4)/0).

Im mittleren Bereich der Lanthaniden (154« A 2186)
wurde die GlUltigkeit dieses Kernmodells an den Ener-
gieniveaus (Fig.8),der Anderung des mittleren quadra-
tischen Radius (Fig.9) und dem Verh#ltnis der redu-
zierten Ubergangswahrscheinlichkeiten (Fig.10) iiber-

prift.
B/a |
E=AL(I+1)-BI(I+1)
I i perimentellen Ener-
I 0s ] gieniveaus (2%,47)
st i vom I(I+1)-Gesetz,
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Fig.10 : Gemessene B(E2)=Werte - verglichen mit dem
Wert des starren Rotateors,

Lediglich fiir die Kerne im Grenzbereich dieses defor=
mierten Gebietes wurden beachtliche Abweichungen von
den theoretischen Verhersagen beobachtet.Fir die Kerne

. N 0., A, A5
mit der Neutronenzahl N=90 - HNd, Sm und Gd -~ nehmen

die Abweichungen mit groBer werdendem Spin zu,was man
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=
45 3

in Fig.11 am Beispiel von Sm sehen kann.Diese Ker—

ne liegen im Ubergangsgebiet zwischen sphirischen

und stark deformierten Kernen und kdnnen weder durch
das einfache Rotations-— noch Vibrationsmodell beschrie-—
ben werden.

T T T i

152

sl Vergleich gemessener
Ubergangsmomente (Dia-71,
Rud-=72) mit berechneten

Werten nach dem Modell

des starren Rotators,

dem Rotations-Vibrations-
modell und dem Modell

des asymmetrischen Ro-

4 RUD ue. tators.
# DIAMOND ua.
—-~Asymmetrischer Rotator
— Rot Vib Modell
0.5 - - Starrer Rotator ]

| 1 1 I
2-0  4=2 6«4 8=6
UBERGANG

5:2.,2 Modell des asymmetrischen Rotators und das

Reotations=Vibrationsmodell

Andere Kernmodelle,wie das Rotations-Vibrationsmodell
von Faessler und Greiner (Fae=65) oder das Modell des
asymmetrischen Rotators von Davydow (Dav-66),sagen die
reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten wesentlich
besser voraus (Fig.11).Die Ubereinstimmung mit den ex-
perimentellen B(E2)-Werten reicht jedoch nicht aus,

um die Hexadekapolmomente zu bestimmen,da schon kleine
Enderungen der E2-Matrix die Auswertung der 4+wAnregungSm
wahrscheinlichkeit empfindlich beeinflussen.Berechnet
man zum Beispiel die E2-Matrixelemente der "weichen"
Kerne (&%d:ﬂSm;%éd) fglschlicherweise mit dem Rotator—
modell,so vergrdBern sich die B4-Matrixelemente um
durchschnittlich 24%,
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5.2.3% Modifiziertes Reotations—=Vibrationsmodell

Tm Rotations=Vibrationsmodell von Faessler (Fae-~65) wur—
den die reduszierten Ubergangswahrscheinlichkeiten als
Funktion des;%mBefermatisnsparameters bestimmt.Bel die=
ser Rechnung wurde die Annshme einer homogenen Ladungs-—
verteilung vorausgesetzt und die kollektiven Variablen
nur bis zur gweiten Ordnung beriicksichtigt.Wir haben
jedoch festgestellt,daB Terme dritter Ordnung die B(E2)-
Werte bis zu 4% beeinflussen - experimentell sind die-
se GroBen auf etwa 2% genau bestimmbar.AuBerdem zeigen
Elektronenstreuexperimente,z.B. Ber-=72,daB eine Fermi-
ladungsverteilung die experimentellen Werte besser er-
klédren kann.

Aus diesen Grinden wurden in dieser Arbeit die oben
erwdhnten Annaehmen fallengelassen und die reduzierten
Ubergangswahrscheinlichkeiten als Funktion innerer Ma-
trixelemente berechnet,um den Begriff der experimentell
nicht unmittelbar faBbaren Deformationsparameter zu ver-
meiden . Hierzu verwenden wir die exakte Rot-Vib-Wellen-
funktion (Pae~65).Die Basiszustinde der Theorie sind
durch das direkte Produkt eines Vibratio&szustandesEKﬁZn;>

und eines Rotationszustandes gegeben,

. EN,,._“ ISP ——— ,’ / I J' ‘[_ \“\ ‘
(10) |mEn,n)>=-2L 1 (p 4 (<) D, Kn,n,>
V16T 140
s

i

wobel die Basis der gestorten Wellenfunktion §1Nanﬁ@}
auf die Grundzustandsbande |IMO0O),die Gammabande%lﬁQOO}
und die Betabande }IMOQT} beschrinkt ist.

Die Amplituden A; (I) der Basisfunktionen sind in der
Arbeit von Faessler tabelliert und k&nnen mit den modell-
abhéngigen Parameterngv%§9EﬁmE@%,Ef E§me§§dle man an
drei Energieniveszus anpaBt,bestimmt werden.Bei der Be-

rechnung der reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeit




als Funktion innerer Matrixelemente wird nur die Inte=
gration iiber die Eulerwinkel durchgefiihrt und man er—
h&lt

LefM(E2)) 1) :5%5}1?5%(g) A(T) (I200/10)<000/M(E2,0)/000>

+ A(L) A(I) (I22-2/10)72" {000/M(E2,-2)/200
(1) A(I) (I200/10){000/M(E2,0)/001>
A(L) A(I) (I202/12);72 <200/M(E2,2)/000>
A(T) A(I) (I220/12)<200/M(E2,0)/200>
A(T) 4(I) (I200/10)<001/M(E2,0)/000
A(L) A(L) (IQOO/%Q)iOQ?/M(E2§O)/OOT}}

(12)

+ o+ o+ 4+

Die so bestimmten inneren Matrixelemente werden an die
drei folgenden B(E2)=Werte angepaBt: B(E2395%2£),
B(E2;0,>2;) und B(E2;0,+2;).In guter Niherung (s.Kap.6)
kann fiir die Beta-~ und Gammabande das gleiche innere
Quadrupolmoment wie in der Grundzustandsbande vorausge-—
setzt werden.Uberginge zwischen der Bete- und Gammabande
konnten beil der Berechnung der reduzierten Matrixelemente
nicht berilicksichtigt werden,da keine Information iiber
diese Werte vorliegen.Abschitzungen lassen jedoch erken~-
nen,deB deren Einfliisse fiir Ubergangswahrscheinlichkei-
ten innerhalb der Grundzustandsbande vernachlissigbar
klein sind.
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zustendsbande mit experi-
mentellen Daten (Dia~71,
Rud=72,Dia~=72)

N

o~
a
2
T
Ll
E l 154Gd 1ssGd |
o "
| // |

Il

1 1 1 £

1
200 42 6°h 86 2°0 4<2 B+ BB
UBERGANG




|
|
i
.
|
|

- 3] -

Fig.12 zeigt die gute Ubereinstimmung der gemessenen
B(E2)-Werte innerhalb der Grundzustandsbande mit den
theoretischen V@rhersagen Das N@&el3 ist nicht nur fiir
die "weichen" Rotatoren Sm aﬁa‘ "6d anwendbar, sondern
geht fir schwerere Kerne ( Smﬁ Ga) in den starren Rota-
tor iber.

In den vorliegenden vier Fgllen liefert der erste Sum-—
mend der Gleichung 12,der fir A, (I;)=A,(I;)=1 in die
Rotatorbeziehung ilbergeht,den gréBten Beitrag zur re-
duzierten Ubergangswahrscheinlichkeit.Will man die Abe
weichung vom Rotatormodell angeben,so mu8 man fiir jedes
Niveau die Amplituden Ag(I) aus den Tabellen von Faesg—
ler (Fae-=65) bestimmen.Eine erste Abschitzung der Rota-
tions=Vibrationswechselwirkung erhilt man durch Benutzung
der Amplituden A;(I) in St8rungsrechnung (Gre-70).Fir
die Uberginge innerhalb der Grundzustandsbande gilst

A(T) =1

(13)  A(T) (1/272) J(1+2)(1+1)1(1-1)

A(1)

mit §A}IX
Ist die Wechselwirkung mit der Beta~ und Gemmabande nur
eine kleine St8rung der Grundzustendsbande,so kann die

folgende Formel abgeleitet werden :

B(E2;T->T-2) _ (I200/I-2, o) 1 4+ 1/2 (oo )LJ(T+T)+(Im2)(Im1L?£

B(E2:2->0) (2200/00)° 5 143 (L +l,)
(14)
mit of = fo .86 B(E2;02)  _ _ & £ (BB 0 =2p)

Eg Eg B(E2;0,72,) ° E;-2¢ 3E; B(E2;0,~2 )
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Die GrotBen &Qunda%gbeschreiben die Kopplung zwischen

der Grundzustandsbande und der Betabande (XK=0) beziehungs-
weise Gammabande (K=2).Wird der Abstand zwischen den Ban-
den (EgﬁEg) groBer,so verringert sich die Kopplungsstir—
ke JFir verschwindende Wertegﬂvundg{zkénnen die reduzier-
ten Ubergangswahrscheinlichkeiten durch das Rotatormodell
bestimmt werden.

Die Kopplung ist also fir die Ver&nderung der Kerngestalt
in Zusté&nden mit hohem Drehimpuls verantwortlich.Je hoher
der Kern angeregt wird,um so groBer werden die Abweichun-
gen vom Rotatormodell .Diese Folgerung der Rotations=Vib-
rationswechselwirkung wird durch die gemessenen B(E2)-
Werte bestédtigt (Pig.11).

In diesem Zusammenhang soll das Bandmischungsmodell von

Mottelsen,zitiert in (Sym=67),erwdhnt werden,das fiir Uber-
gdnge innerhalb der Grundzustandsbande eine Beziehung
zwischen den B(E2)-Werten liefert,die identisch mit Glei-
chung 14 ist,chne jedoch eine Aussage iiber die GréBe der
Kopplungsstirke zu machen.Die beiden Parameter </, und -,
werden an die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten

sngepalt und bestimmen damit eine mBgliche Abweichung
vom Rotatormodell.
Tab.? ¢ Vergleich der berechneten Kopplungsstérke mit

o E
1077

experimentell angepaBten Werten., (o = A-1077)

Rot-Vib-Modell | Experiment |
%, ’/,,4 a- g/fJ C<z ‘ o, . “\é' . C/_ ‘?\/ K <.
TN 5.7 0.6 6.3 ~ - 5.7 Wer-72
152g 2.1 0.5 2,6 2.2:0,6 0.3 2.5t0,6 Rud-T1
2.2+0.7 Dia~T1
’:*Sm 095 092 Os?’ - o= G@6i0g6 Bia“’"72
Fea 2.1 0.8 2.9  2.7:0.7 0.6  3.310.7 -
2.6:1.0 nud-72
§ g o 0 O
, g 0.4 0.3 0.7 ) e 1201 - 01201 -
- 1:5+1.6 Rud=72
0.6+0.6 War=T2
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Die Ubereinstimmung der berechneten mit den ans Experi-
ment angefitteten Werten ist sehr gut,wie man aus Tab.3
fir den Anfangsbereich der Lanthaniden erkennen kann.

Mit dem Rotations-Vibrationsmodell existiert also ein
elnfach zu benutzendes Kernmodell,das nicht nur die Ener—
gieniveaus gut voraussagt (Fig.13),sondern such die redu-
zierten ﬁbergamgswahrseheinlichkeiten9die man in AbhiEngig-
kelt von inneren Matrixelementen berechnet und nicht wie

i

in der Arbeit von Faessler als Funktion des;%wDeformam

tlionsparameters.

E(MeV)
154
Gd By .
_ Vergleich der berechneten
20 b Experiment Theorie
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—10" — ¢ i .
. 6 Experiment.
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10+ Ay —27
—_— 2‘L R 2"
— gt . — 6
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—2" —7
—0 —aq

In Fig.14 werden Matrixelemente zwischen der Grundzu-
standsbande und der Betabande mit den berechneten Werten
verglichen.Ein kompletter Satz berechneter E2-=Matrix—
elemente ist zusammen mit Ergebnissen aus Coulombanregungs=
experimenten in Tab.4 angegeben.Die Anwendbarkeit des Ro—
tations~Vibrationsmodelles wurde sowohl an stark defor—
mierten Kermnen als auch an solchen im Ubergangsgebiet
zwisechen sphirischen und deformierten Kernen (Fig.15)
Uberprift.Fiir Kerne im mittleren Bereich der ILanthaniden
welsen die theoretischen Vorhersagen keine Unterschiede

zum Rotatormodell auf,
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Fig.14 : Vergleich der theoretischen EZ2-Matrixelemente
(dargestellt durch offene Kreise) fiir Uberginge
zwischen der Grundzustands- und Betabande mit
dem Experiment (Rud=71).
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Fig.15 ¢ Vergleich der theoretischen Quadrupolmomente
(dargestellt durch offene Kreise) mit den
experimentellen Daten (Chr-72).
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Tab.4 : Vergleich der theoretischen und experimentellen
E2-Matrixelemente fiir Gd.Die eingeklammerten
Werte basieren auf dem Rotatormodell.

Grundzustandsbande —> Grundzustandsbhande

Theo, Exp.
(1e97'§ ) 1@971;%95929

I, . Theo. Exp.
2

4 3.247 5.256+t0.053

6

8

=2.351  (-2.356)
~3.029  (~3.014)
3,621 (=3.585)
=4.129  (-4.085)

4.244 4.268+0,107
5.102

o N O
0 O BN
@ O o

Grundgustandsbande —> Betabande

0.063 0.17720.020
=0,641 -0,585:0,044
0.813 1.035+0,.103
0129 0.187+0.032

0.446  0,458+0,032
(0.155) 0,155+0.006
=0,398 =0.,447+0.011

0.824 0.771+0.026
m0a757 "‘”006551G6093

o O N
NN O
N
o B B

Grundzustandshande —> Gammabande

0 2 (0.381) 0.38170.009 2 4 0.268
2 2 0.583  0.559+0.015 4 4 0.676
4 2 0.216  0.213+0,007 6 4 0.513
2 3 “”’00588 é‘ 5 "””09555
4 3  ~0.616 . 6 5 ~0.837
Theo. Exp.
B(E2;3;—>2) 0.911  0.952+0.051
B(E2;3;—>4)
B(B2;4r>6) 0.576  0.43%0,07
B(E2;4,>4)
B(E2;4;—>2) 0.157  0.156+0.020
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5.3 Bestimmung der E2= und Bi=Matrixelemente

Die reduzierten Mastrixelemente <2§M(E2)f0> und <4fm(E4)j@}
konnen aus der gemessenen Anregungswahrscheinlichkeit

des 27— und 4+mZu$tandes mit Hilfe des guantenmechanischen
Coupled Channel Programmes bestimmt werden.Die E2-Matrix—
elemente,die alle Zustinde verbinden und vom Coulomban-—
regungsprogramm als Eingabedaten benutzt werden,kann man
entweder mit der Rotatorbeziehung oder mit dem modifizier-
ten Rotations-~Vibrationsmodell aus dem Quadrupolmoment
erhalten.Zur Berechnung der einzelnen B4-Matrixelemente
wird das Medell des starren Rotators benutzt,da experi-
mentell noch keine Abweichungen gefunden wurden.Die An-
wendbarkeit dieses Modelles wird durch die groBen B(E4;0-4)
Werte gerechtfertigt,die fﬁriwad einen VWert von 100 Ein-
tellcheneinheiten ibersteigen und andeuten,daB die Kerne
ein htheres Deformationsmoment haben.Durch Vergleich der
berechneten Anregungswahrscheinlichkeiten mit den gemes-
senen erh8lt man die in Tabelle 5 zusammengefaBten E2-

und E4-Matrixelemente.Der Vollstindigkeit halber wurden
die Daten von Wilcke (Wil-73) und frilhere Ergebnisse des
Avutors (Wol=73) in diese Tabelle mit aufgenommen.,

Die Genauigkeit der Resultate hingt bei gegebener Unsicher—
heit der 4+mﬁnregungsw3hrscheinlichkeit ganz entscheidend
von der Krimmung der Parabel (Fig.7) am Schnittpunkt des
rechten Astes mit dem experimentellen Wert ab.Bei einem
hohen Anteil der E2-Doppelstufenanregung befindet sich der
Schnittpunkt in dem flachen Teil der Parabel,was den Feh-

ler stark vergrtBert.
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5e4 Wahl des Vorzeichens des Bi-Matrixelementes

Aus der Anregungswahrscheinlichkeit des 4+m2a3taﬂdes
ktnnen zwel unterschiedliche E4-Matrixelemente mit ver-
schiedenen Vorzeichen extrahiert werden (Fig.7),ohne daB
men auf Grund unserer Messung einen der beiden Werte aus-
schlieBlen kann.

Eine Untersuchung derf%wﬁeformatieﬁsparameter9die man
fir beide LUsungen des Experimentes berechnen kann (vgl.
Kap.5.5) zeigt,daB die negative ILbsung zu Hexadekapol-—
deformationsparametern filhrt,die teilweise unverniinftig
groBe Werte bhesitzen.In Tabelle 6 sind die Deformations—
parameter vonﬁwib sowohl fir die positive als auch fiir
die negative LOsung des¢<4fﬁ(E4)jD> Matrixelementes ange-
geben.Die theoretischen Vorhersagen und die Ergebnisse
der im folgenden kurz erwdhnten Streuexperimente bei Ener-
gien oberhalb der Coulombbarriere zeichnen die;%wﬁeferm
mationsparameter der positiven Ldsung vor denen der nega-
tiven L&sung aus.

Teb.6 : Berechnung der Ladungsdeformationsparameter
flir beide LOsungen des E4=Matrixelementes im

7%

Falle von Yb.

Fermi-TLadungsverteilung

6+G@OTO
=0.008

+0.005
~0.008

0.32

0,380
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5.4.1 Methoden zur experimentellen Bestimmung des

Verzeichens

S5edete1 Messung der Interferenz zwischen elektromag-

netischer- und Kernwechselwirkung

Es gibt zwei experimentelle Methoden,das Vorzeichen des
E4~-Matrixelementes zu bestimmen: 1) Interferenzmessung
zwischen Coulomb- und direkter Kernwechselwirkung und

2) Coulombanregung mit schweren Ionen.

Aus der Abh8ngigkeit der destruktiven Interferenz von
der EinschuBenergie kann nicht nur die GréSe, sondern
auch das Vorzeichen der Hexadekapoldeformetion bestimmt
werden.Eine solche Messung wurde von Bemis (Bem-73) an
“om, Er unddqﬁ'durchgefﬁhrt (Fig.16).Die Berechnung der
Kurven zeigen,da8 das negative Hexadekapolmoment (“W) zu
dem wesentlich tieferen Interferenszminimum fir die 4+whnm

regung gehdrt,
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5e4e1¢2 Multiple Coulombanregung mit schweren Ionen

:

Eine der ersten Goulambamregunggexperi@gnte mit %Ar
wurden von Eichler (Eic-73) an Th und U durchgefihrt.
Die berechneten Anregungswahrscheinlichkeiten des 8+=mg
10%= und 12%-Zustandes zeigen eine starke Abh8ngigkeit
von der E4-Matrix (Fig.17) und erlauben eine eindeu-
tige Bestimmung des Vorzeichens . .Fiir beide Kerne erfillt
die positive Lisung des E4-Matrixelementes die qum

und %Ar Brgebnisse,

LA DS A S S I AN S T A R S s B S S S o ]
~— THEQORY

44 EXPERIMENT P‘E
14.0 - (21079 14.0
2.0
0.0~
P, Py
8.0 {x{0"2)
6.0}

T AR S
B2 012 22
{aflmiearfio) len®)

Fig.17 : Theoretische Coulombanregungswahrscheinlich-
keiten des 8+91@+ und 127 Zustandes VenﬁgU
werden mit den experimentellen Ergebnissen als
Funktion des <4/M(E4)/ 0> Matrixelementes ver—
glichen.Die Pfeile geben die beiden LSsungen
des A -Streuexperimentes an,(Eic=73)
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5.5 Bestimmung von Deformationsparametern

5¢5¢1 Wahl der Gestalt der Ladungsverteilung

Die groBen E2- und E4-Matrixelemente,die man in der
Grundzustandsbande beobachtet,werden durch permanente
Deformation der Kerme hervorgerufen.Aus den gemessenen
ﬁbergaggsmom@nteﬂ ktnnen die Ladungsdeformationspara-

7» hergeleitet werden,wenn man Annshmen iber die
Gestalt der Ladungsverteilung§>(f,@) macht.Dazu ist das
Integral

(15) <(K=0/M(E},0)/k=0> = | ¢(F,0) ¥ ¥,(0) a7

fir A =2 und A =4 zu lésen.
Fir die homogene ILadungsverteilung gilt

(f's*@) = §, fir r = R(©)

(16)

¢(r,0) =0 fur r > R(O) mit ¢ =

i

4‘“‘ (Z?o A )¢
Die Annshme einer Fermiladungsverteilung

i

(17) §(x,0) =5, /{1+exp[r-R(0)] /a/

mit R(0) = 1, A (1+/%,(0)+f, ¥,,(0))

H

wird zB. durch Untersuchungen myonischer Atome (Ber-68)
oder inelastischer Elektronenstreuung (Ber-72) nahege—
legt.Die FNormierung der Ladungsverteilung ist durch die
Randbedingung

(18) [ f(r,0) a7 =z e

gegeben.zZur Erfillung dieser Normierungsbedingung haben
wir die Zentraldichte §. variiert und r, konstant gehalten.
Die aus Gleichung 15 ermittelten Deformationsparameter
sind in Tabelle 5 flir die Fermi-Ladungsverteilung (r.=1.1fm
2=0.6fm) und die homogene Ladungsverteilung (£, =1.2fm) ‘

angegeben,
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5.5.2 Vergleich mit theoretischen Werten

Die aus den Matrixelementen bestimmten Deformations—
parameter ermbglichen den Vergleich mit theoretischen
Vorhersagen von Gtz (G8t=72) und Moller (M61-70),

Fig.18 zeligt die Hexadekapoldeformationsparameter der
vorliegenden Experimente zussmmen mit frilheren Coulomb-
anregungsmessungen (Erb-=72,Bem-73,Lee=T4,Wol=T4),die

man durch Annahme einer Fermiladungsverteililung erh8lt;die
gestrichelten Linien verbinden die berechneten Werte von
Gotz.

TR Dy Er Yb

kR _
N H 5

-01r & we .
¥ erb72
E Bem 73
Z Lee 7

1 | 1

150 160 170 180
MASSENZAHL

Fig.18 : Vergleich der experimentellen;gmﬁefarmatiensm
parameter mit thecretischen Vorhersagen von
G6tz (gestrichelte Linie).Die Deformationspa-
rameter wurden unter Annshme einer Fermiladungs-
verteilung (r,=1.16fm,a=0.66fm) berechnet.

o &

Die grtBten positiven f
der Lanthaniden wurden fiir die Kerne'

Deformationsparameter im Gebiet

28 L
A5

Sm und  Gd gemes—
sen,deren Werte etwa halb so groB sind wie die Quadrupol-
deformationsparameter Mit zunehmender Massenzahl verrin-—
gern sich die
Kerne im mittleren Bereich dieses deformierten Gebietes.

f.~Werte und verschwinden schlieBlich fiir

Im Ubergangsgebiet zwischen deformierten und sphirischen

Kernen findet man dann wieder grtRBere Hexadekapoldefor—
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flussen.

-
i
A

metionsparameter,in diesem Fall jedoch mit negativem
Beide Theorien sagen die gemessenen,

2
=Werte recht gut
voraus,wenn man zu ihrer Berechnung aus den Matrixele-=

menten die gleichen Potentialparameter (Wol-75) benutzt,
die die GroBe der Derformationsparameter stark beein-

lung

Kernladungs- und Massenverteilung

5.5.3 Vergleich der Deformationsparameter fiir die

Deformationsparameter ktnnen auch aus Messungen ober-

halb der Coulombbarriere bestimmt werden,wenn man zur

vom gewdhlten Radius =,

Analyse ein deformiertes optisches Potential benutzt.
verteilung (ﬁ;) verglichen werden.Bei einem solchen Ver-

Fimmt man an,daB das Potential die Massendichtevertei-

) beschreibt,so kann diese mit der Ladungsdichte-

g0 erhaltenen

abhéngen und deshalb auf einen
halb die von Hendrie (Hen-67) und Aponick (Apo=T70) aus
glichen.

gleich ist zu beachten,daB die;ngeformatiensparameter

auf r,=1,1fm umgerechnet,wobel die Umrechnungsvorschrift
von Hendrie (Hen-73) benutzt wurde.In Tabelle 7 sind die
Die erhsltenen

e
o ¥

H

n &

geeigneten Wert r, normiert werden miissen.Wir haben des-

H

inelastischer A-Streuung gewonnenen Deformationsparameter

¥

=Werte mit den Coulombanregungsdaten ver—
Potentials beeinfluBt werden,Die Abhi&ngigkeit der

-Werte sind genauer als die aus Coulomb-
anregungsexperimenten, jedoch kann ihre Bestimmung durch

Unsicherheiten bei der Parametrisierung des optischen
I

=Parameter von der Massenzahl A ist identisch mit der
fir die Ladungsdeformationsparameter.Betrachtet man je~
doch einen bestimmten Kern,so unterscheiden sich dieﬁ?m
uadgimwerte um etwa 10%.Die Differenzen zwischen den mit

verschiedenen MeBmethoden ermititelten Werten sind aber

zu gering,um als Unterschiede in der Ladungs- und Massen—
deformation interpretiert zu werden.Dieses Ergebnis wird

durch neuere Streuexperimente bestdtigt,bei denen die
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Kern-Coulomb Interferenz

untersucht

wurde und die gleich-

zeitig Deformationsparameter fiir die Ladungs- und Massen-

verteilung liefern.

Tab.Ta ¢

Vergleich der Ladungs- und Massendeformationg-

parameter am Beispiel VGQQ%Sm(TQ:TQTfm§a=O@6fm)a

0,2874+0.,003 0,070+0.003 =0,012 Elektronenstreuung (Ber-=72)
0.278+0.006 0.088+0.024 Coulombanregung (Wol-T4)
0.296+0,010 0,053+0.009 Interferenzmessung (Brii=73)
0.256 0.061 -0.006 (d,4)-Messung oberhalb der

Coulombbarriere (Hen-73)
Tab.7b : Vergleich d%r;%;D%f@rmationsparameter fir die

Kernladungs- und Massenverteilung

Coulombanregung Interferenz- (Awébwwessung oberhalb
_messung  der Coulombbarriere
Sm  0.278+0,006  0,296+0,010 0,256
Sm  0,29940,008  0,300+0,022 0.280
"ea 0.32640.009 0.295
Er 0.337+0.020 0.295
“Br 0.338+0.010 0,345
“Yb 0.32240,010 0.303
"1 0.30140.012 0304
"W 0.28540.015 0.254

o

0.254+0.015 0,24
0.24440.008 O
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AbschlieBend soll auf ein Elektronenstreuexperiment an

Yb (Hei-73) hingewiesen werden,dessen Auswertung eine

Ladungsverteilung liefert,die nicht mit der in Gleichung
17 beschriebenen libereinstimmt.Nach Vertffentlichung der
Potentialparameter sollten flr die Yb-Isotope die Defor-

mationsparameter neu bestimmt werden.
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6., Coulombanregung von Vibrationgzustinden in defor—

mierten Kernen

Bin wichtiger Gesichtspunkt bel der Durchfiihrung dieser
Coulombanregungsexperimente mit leichten Teilchen war
auch die Bestimmung eines mbglichst genauen Satzes von
Matrixelementen,die zur Auswertung einer Coulombanregung

mit schweren ITonen notwendig ist.Zustd&nde mit hoheren

Anregungsenergien als der ot— und 4T-Zustand der Grund-
zustandsrotationsbande wurden bei den o -Streuexperimen-—
ten ebenfalls beocbachtet. Ein représentatives Teilchen=

5

spektrum am " Gd zeigt Fig.19.

*Gd{a,a)
0,= 160°
E7 11,8 MeV

COUNTS/ CHANNEL

3300 3400 3500 3600
CHANNEL NUMBER

AFE ;
Fig.19 : Spektrum der an Gd gestreuten o -Teilchen.

Wshrend die 3 - und otzustande hauptséchlich durch eine
direkte B3 bzw. BE2-Anregung bevilkert werden,erfolgt die
Anregung des Og ~Zustandes durch einen EZ2-Doppelstufen=-
prozel .Der Inhalt dieses Kapitels ist die Auswertung dile-
ser Anregungswahrscheinlichkeiten und eine Zusammenfas-
sung der B(E/)-Werte fiir die gg-Kerne im Bereich der Lan-
thaniden (150£A=166).Die Kenntnis der Eigenschaften dieser

htheren kollektiven Zustidnde macht es mglich,einige Kern-

modelle auf ihre GUltigkeit zu i#berprifen.
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6.1 Bestimmung der B(E2)-~ und B(E%)-Werte

Ceulambanregaﬁga@Xperlmente an Nd, Sm, Gd,

Dy und Qnr wurden bei EinschuBenergien zwischen

11,5MeV und 12MeV durchgefiihrt.Flir die Yb-Isotope konn-
ten die Vibrationszustinde infolge deren hohen Anregungs-—
energien nicht beobachtet werden.Die Intensititen der
Peaks wurden mit einem Polynomfit vierten Grades relativ
zur elastischen Streuung auf etwa 5-25% genau bestimmt.
Zur Auswertung der experimentellen Anregungswahrschein-
lichkeiten benutzten wir das Winther-de Boer Coulomban-
regungsprogramm,bei dem alle E2- und E4{-Uberginge zwischen
dem G+§2+94+ und 67-Zustand der Grundzustandsbande be- -
ricksichtigt wurden.Die Matrixelemente wurden mit der Ro-
tatorbeziehung aus dem B(E2;0—+2)= und B(E4;0=4)-Wert
berechnet.Die Interpretation der Interbandiiberginge er-
folgte auf der Grundlage des Bohr-Mottelson Kollektiv—
modells.In dieser Theorie sind die reduszierten Matrix-
elemente zwischen den Zust8nden der Grundzustandbande
und denen der Vibrationsbande durch ein inneres Matrix—
element gegeben,das am experimentellen B(E/; ;0T =/ )=
Wert angepaBt wurde.
Die Wirkung einzelner Korrekturen,die die berechneten
Anregungswahrscheinlichkeiten des O} 92; 92§~ und 3
Zustandes beeinflussen kbnnen,wurden durch Rechnungen
Uberprift.Dazu z8hlen : 1 )Abweichungen der reduzierten
B2-Matrixelemente von def Rotatorbeziehung,2) Einfliisse
des statischen Quadrupolmomentes der Beta- und Gamma-—
bande auf die Anregungswahrscheinlichkeiten und 3) gquan-
tenmechanische Korrekturen der semiklassisch berechneten
Wirkungsguerschnitte.
Aus Kap. 5.2 wissen wir,daB die Kerne im Ubergangsgebiet
zwischen sphirischen und stark deformierten Kernen nicht
durch das Modell des starren Rotators beschrieben werden
ktnnen,.Benutzt man statt dessen das bereits erwihnte
Bendmischungsmodell fiir den Zusammenhang der reduzierten

Ubergangswahrscheinlichkeiten innerhalb der Grundzustands—
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bande,so Hndern sich die berechneten Verhdltnisse V

P

um weniger als 0,3%.Der Effekt ist relativ klein,ver-
glichen mit der experimentellen Unsicherheit (> 5%) und
wurde deshalb bel der Analyse vernachli&ssigt.

Das zu berechnende Wirkungsquerschnittsverhdltnis V wird
dagegen sehr empfindlich durch das statische Quadrupol-
moment der Beta- und Gammabande beeinfluBt.Variiert man

das Pimeuadrunolmoment von Null bis zum negativen Wert

des 2T -Quadrupolmomentes der Grundzustandsbande (Q3 == o
bedeutet gleiche Kerngestalt in beiden Banden),so beuragt
die Anderung etwa 9%.

Neuere Messungen der B(E2; OW%Z . )-Werte (Rud-71) und der
Quadrupolmomente der Gammabaﬁde (Rei~70) lassen keine
Unterschiede zur Kerngestalt in der Grundzustandsbande
erkennen.Aus diesem Grunde haben wir fiir alle Banden
(Beta~, Gamma~ und Grundzustandsbande) das gleiche innere
Quadrupolmoment Q, benutzt.

Die Unterschiede zwischen einer exakten gquantenmechanischen
und einer semiklassischen Rechnung sind ebenfalls unter-~
sucht worden.Baktash (Bak-74) berechnete die 2trmAnregung8w
w&hrsehe1&71ebyelt mit beiden Programmen und stellte im
Falle van Dy eine Differenz von 3,3% fest.Wir haben die-
se Korrektur nicht berilicksichtigt,da die Anderung inner-
halb des experimentellen Fehlers liegt.

Die B(E2)- und B(E3)-Werte,die man aus den experimentel-
len Anregungswahrscheinlichkeiten erh8lt,sind zusammen

mit theoretischen Werten in Tabelle 8 zusammengefaBt.Die
angegebenen Fehler enthalten sowohl die statistische Un~
sicherheit als auch die Ungenauigkeiten bel der Unter-

grundsubtraktion.
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Tab.8 Vergleich experimenteller Ubergangswahrschein-
lichkeiten mit theoretischen Vorhersagen.
B(EA;T;—1,) (e'b")
Kern I, I, EA Experiment (Fae=~65)(Dav-66) (Nee=70)
S5O
; . +0.,004
Jife] 0 2, E2 09064w03003 0.140 0.095
0O 37 E3 0.175+0.020
A5 - +0,003
Sm 0 Eﬁ E2 O@OQOMO@OO4 0137 0.115
= +0,012
2 Oﬁ E2 0@042w06015 0.084 0.069
0 2f B2 0.0924+0.005 0.156 0113
had +O®G18
0 3 E3 @”135w06619 0.120
sm 0 2, E2  0.059+0.009 0,072  0.101
154 ,~+0 . 003 |
Ga 0 Zﬁ E2 OQGZOEOQQO4 0.161 0.130
+0.013
2 Oﬁ EZ 09043m0901£ 0.096 0.076
e +0.,007 4
0 2? E2 0@145m09006 0.149 0,132
- +0,054
0 3 E3 092?4m06049 0.080
o ‘ 100+0.014
G’d O 2;" Ez G&‘GOmOeQ?B 09?18 Qe141
A _ , +0,004
Dy 0 2, B2 0.12205°00c  0.193 0,201
"Br 0 2, E2 0.17640,008 0.210 0,224




6.2 Vergleich mit theoretischen Werten

Die gemessenen B(E2)=Werte zwischen der Grundzustends—
bande und der Beta- bzw. Gammabande wurden mit den Ergeb-
nissen des Modells des asymmetrischen Rotators (Dav-66)
und des Rotations-Vibrationsmodells (Fae-=65) verglichen.
Im Gegensatz zum ersten kollektiven Kernmodell basiert

das Rotations~Vibrationsmodell auf einem symmetrischen
Rotator,dessen Gesamtenergie auf Rotations- und Vibra-
tionsfreiheitsgrade verteilt wird.

Beide Modelle sagen die gemessenen B(EZ;Ow@Z;)warte recht
gut voraus (Tab.8),wihrend fir Uberginge zur Betabande die
theoretischen Ergebnisse um einen Faktor 2 bis 6 zu gro8
gind.Die berechneten reduzierten Ubergangswahrscheinliche-
keiten wurden hierbei auf den experimentellen B(E2;05w2§)
Wert normiert. -
Die 3 -Zusténde ktnnen mdglicherweise als Zustinde eines
Ein-Phonon-Oktupol-Vibrationsspektrums interpretiert wer-
den,das vier ZustZnde K=0,1,2 und 3 mit den dazugehdrigen
Rotationsbanden besitzt.In einer mikroskopischen Theorie
berechnete Neergard (Nee-70) alle B(E3;0—3" )=Werte und
erhielt im Gebiet der Lanthaniden gute Ubereinstimmung
mit den experimentellen Werten.Durch Corioliskopplung
zwischen den Banden negativer Paritédt konnten die beobach-—

N

teten Unterschiede zwischen den B(E3)-Werten der Ein-

Phonon-Oktupol-Vibrationszustinde besser erklirt werden.
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7. Messung von Quadrupcl- und Hexadekapolmomenten an

deformierten Kernen ungerader Massenzahl

Coulombanregungsexperimente wurden bereits an deformier-
ten Kernen mit ungerader Massenzahl durchgefiihrt;bei den
in dieser Arbeit beschriebenen Messungen ist jedoch zum
ersten Mal versucht worden,auch die Hexadekapolmomente
zu bestimmen.Die wesentlichen Unterschiede zu den in Kap.4
diskutierten Experimenten sind erstens eine héhere Niveau-
dichte und zweltens die Berlicksichtigung einer Bandmischung
bel der Auswertung der gemessenen Anregungswahrscheinlich-
keiten. - »
Fir die untersuchbten Kerneﬁmﬁy undﬁwEr waren die AbstiEnde
zwischen den Energieniveaus groB genug,um die Teilchen-—
spektroskopie zum Nachwels der Anregungswahrscheinlich-
keiten zu benutzen.Insgesamt konnten vier Niveaus der Grund—
zustandsbende im Spektrum der gestreuten Alphateilchen
beobachtet werden,und als Folge des zus8tzlich angeregten
Zustandes war ein weiteres E2-Matrixelement bestimmbar.
Bildet man das Verh8ltnis der beiden E2-Matrixelemente und
vergleicht dieses mit dem theoretischen Wert eines kollek-
tiven Kernmodells, so kann bei Ubereinstimmung die gesam-
te E2-Matrix aus dem Quadrupolmoment berechnet werden.
Fﬁr%%Dy wurde der Einfluf des Hexadekapolmomentes auf
die Anregungswahrscheinlichkeiten berechnet und die Er-
gebnisgse in Tabelle 9 zusammengefaBt.W8hrend man aus dem
relativen Wirkungsquerschnitt des 7/2~ und 9/2-Zustandes
die zwei reduzierten E2-Matrixelemente erhilt,diirfte zur
Bestimmung des Hexadekapolmomentes die Anregungswahr-
scheinlichkeit Psy, geeignet sein,da eine meBbare Abwei-
chung vom berechneten Wert (nur unter Einschluf der E2-
Matrix) einer E4-Coulombanregung zugeschrieben werden
mufd.
Zur Analyse der gemessenen Wirkungsquerschnitte waren
nicht nur quantenmechanische Rechnungen,sondern auBer-
dem eine Untersuchung des Energieniveauschemas notwendig.:

Die Interpretation der Bandmischung erfolgte mit dem kol-
lektiven Kernmodell von Bohr,das die Bewegung eines ein-
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zelnen Nukleons relativ zur Rotation des Kernrumpfes
beschreibt.

Neben den Ubergingen in der Grundzustandsbande konnten
einige Vibrationszustinde angeregt werden,deren Auswer—

PR . . .
tung im Falle von Er Interbandmatrixelemente lieferte.

Tab.9 ¢ EinfluB der EBE4-Matrix auf die Anregungswahr-
scheinlichkeiten vanﬁMDya

Pr /P (BA£0) _ (%)
Pr /Py, (E4=0)

{5/2 /M(E4,0)/ 5/2> I =1"7/2 I =9/2 I =11/2

=04 0.25 0.22 =0,.52

~0.2 0,12 0.08 ~1.30
0.2 -0.11 ~0.01 3.3%9
0.4 ~0,21 0,05 8.86
0.6 ~0.31 0.18 16,42
0.8 ~0.39 0.37 26,01

Te1 EinfluB der Corioliskopplung auf die reduzierten

Ubergangswahrscheinlichkeiten

In einer Arbeit von Bohr (Boh=52) iiber das kollektive
Modell wurde die Kopplung eines einzelnen Nukleons an
den deformierten Kernrumpf diskutiert und vier Jahre
spéter zum ersten Mal auf einen realen Kern angewandt.
(Ker-56)Bei dieser Theorie geht man von einem starren,
achsialsymmetrischen Kernrumpf aus und erh8lt die Schré-
dingergleichung als Summe der Einteilchenbewegung,der
Rotation des Rumpfes und des Corioliskopplungstermes H.,
dessen Matrixelement zwel Rotationsbanden mitA K=1 ver-—
bindet.Sind die Einteilchenzust&nde im Potential weit

getrennt im Vergleich zu den Rotationsgzustinden,so kann
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der Term H, vernachlissigt werden.Die Schrddingerglei-
chung liefert in diesem Fall mit der Wellenfunktion

1M ,\m\
(19) ¥ H - 2T ¢ (ol
n i ¢

o I+E=0+; I
R T

'A
]
il

die Energieeigenwerte eines achsialsymmetrischen Kerns
(K=0).

Beobachtet man dagegen im Energiespektrum Banden gleicher
Parit8t mit unterschiedlichen Rotationsparametern ﬁ2/2®§
so kenn dies als Folge einer schwachen Kopplung des Teil-
chens an den deformierten Rumpf interpretiert werden,und
eine Berlicksichtigung des Corioliskopplungsterms ist not-
wendig.Zur LOsung der Schrddingergleichung entwickelt

men dann die Wellenfunktion nach der in CGleichung 19 be-
schriebenen und bestimmt die Entwicklungskoeffizienten
aus dem Energieniveauschema.

Mit der gestorten Wellenfunktion kann schlieBlich der Zu-
sammenhang zwischen den einzelnen E2- und E4-=Matrixelemen-—
ten abgeleitet werden.Analog der Bestimmung der reduzier—
ten Ubergangswahrsehe inlichkeiten flir gg-Kerne erhilt man
fir Uberginge innerhalb einer Bande:

(20) <1/mM(z))/ 1> =E””;”t * %a ay (IpKQ/!K) {K/M(EA,0) /K>

-,w

A s - . . o .
wobei ay die Amplituden der Basisfunktionen sind.Ist da-

gegen die Bandmischung vernachl8ssigbar klein,so geht
(20) in

=12I+1 (IAKO/IK) (K/M(E),0)/K>

Uber.Zur Ermittlung des Corioliseffektes bestimmt man
das Verh8ltnis der reduzierten Matrixelemente gemif den

Gleichungen (20) und (21) und vergleicht dieses mit dem
Verh&linis der gemessenen Matrixelemente.
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Telel Bestimmung der Kopplungsstirke sus dem

Energieniveauschema

Die The@rle von Bohr (Boh-52) ist fiir die untersuch-
ten Kerne{ Dy und " Er anwendbar,da die benachbarten
Isotope mit gerader Massenzahl,die in diesem Fall den
Kernrumpf bilden,durch das Modell des starren Rotators
beschrieben werden.Zur Bestimmung der Bandmischung wur-
den jeweils drei Rotationsbanden miteinander gekoppelt,
Die @nerglen der Bandenkopfe B rt(K)gder Rotationspa-
rameter h /20,der Entk op@lungsparameter a fir die K=1/2
Bande und die Kopplungsstirke zwischen den Banden mit
der Quantenzahl K und K+1,die im Rahmen des Nilsson-
modells durch

P JR— JRE—

(22) Ay poq = - -f}»«»gjzm Cig 1 [ (§=K) (3+K+1)

gegeben ist,wurden an allen experimentell bekannten
Fnergieniveaus angepaBt.Die gestdrte Wellenfunktion

fiir Zusténde der Grundzustandsbande weist nur geringe
Beimischungen durch andere Banden auf,wie man aus Tab.10
fir die Amplituden der Basisfunktionen erkennen kann,

Im Rehmen des Bohrschen Modells lassen sich die berech~
neten Ergebnisse als eine starke Kopplung des einzelnen

Teilchens an den Kernrumpf deuten und man erwartet dese—
halb fir das Verh#ltnis der reduzierten E2=-Matrixelemen-
te einen Wert,der durch Gleichung 21 gegeben ist.
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3
Tab. 10a : Ergebnisse der Coriolisrechnung fiir Dy

Spin Energie Amplitude der Wellenfunktion
I K (W¥m)) theo. exp. 1/,7(521) 3/,7(521) 5/,7(523)

5/,5/,7(523) 0.2 0.0 0.0006 0.0271 0.9996
7/5 75.3 T3.4  0.0013 0.0420 0.9991
9/ 167.3 167.3  0.0022 0.0555 0.9985
11/, 282.0 281.6  0,0031 0,0683 0.9977
13/ 417.8 415.1  0.0046 0.0809 0.9967
15/, 574.4 567.6  0.0056 0.0931 0.9956

1/,1/5,7(521) 351.1 351.1  1.0000 - _—

5/ 389.0 389.7 0.9818 0.1901 -
5/5 428.1 427.7  0.9767 0.2144  -0.0064
7/5 515.4 514.5  0.9199 0.3917  =0.0176
9/4 588.0 0.9538 0.2999  =0.0188
5/53/, (521) 421.5 421.8 =0.1901 0.9818 -

5/, 4754 475.4 =0,2145 0.9764  ~0.0264
7/, 553.0 553.0 =0.3921 0.9191 ~0.,0381
9/ 647.9 644.0 =-0.3005 0.9524  ~0.0522
11/, 7711 =0.5114 0.8575 ~0.0571

Die Coriolisrechnung wurde durchgefithrt mit den Parametern:
E:, =380,92+0,45 keV,E;, ==91.38+0.15 keV
a = 0,236 + 0,008 ,# /20=10.51+0.01 keV

A ,==3.51+0.20 keV ,A =-5,73+0,25 keV




-
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Tab. 10b : Ergebnisse der Coriolisrechnung fiir Er.

Spin Energie Amplitude der Wellenfunktion
I K (WnA) theo. exp. 3/,%(651) 5/,%(642) 7/,7(633)

7/27/2+(633) -2.0 0.0 0.0009 0.0154

0.9999
9/, 81.5 79.3 0.0018 0.0234 0.9997
11/, 181.4 177.6  0.0029 0.0304 0.9995
13/, 299.4 293.7  0.0042 0.0371 0.9993
15/, 435.6 432.4  0,0057  0.0436  0.9990
17/, 589.9 592.0  0.0073 0.0500 0.9987
19/, 762.3 772.0  0.0092 0.0564 0.9984
3/,3/,7(651) 532.0 532,0  1.0000 — -
5/5 578.0 574.5  0.9948 0.1021 ——
7/5 638.4 641.7  0,9880 0.1547  =0.0033
9/5 716.2 0.9799 0.1991 ~0.0064
11/, 811.4 0.9711 0.2383 ~0.0101
5/,5/,7(642) 816.,0 812.5 -0,1021 0.9948 —
7/5 883.3 874.0 =0.1547 0.9878  -0.0151
9/ 969.8 933.0 =-0.1992 0.9797  ~0.0225
1/, 1075.2 ~0.2385 0.9707  -0.0289
13/, 1200. 1205.0 =0,2735 0.9612 ~0.0345

Die Coriolisrechnung wurde durchgefiihrt mit den Parametern:
By, =500.83414 .11 keV,B:,=733.82444.11 ke,

By ==143.4041.59 keV,h" /26=9.1140.0% keV,

A%%:m?6381i 4,69 keV,4, . ==5.11+1.77 keV

2
(4 72
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7.2 Messung und Auswertung der Coulombanregungs—

wahrscheinlichkeiten

Die Durchfiihrung der Coulombanregungsexperimente und die
Auswertung der Anregungswahrscheinlichkeiten erfolgte
analog den beschriebenen Untersuchungen an deformierten
gg-Kernen.,In diesem Abschnitt der Arbeit sollen ledig-
lich die Unterschiede diskutiert werden.

Die Messungen wurden durch BeschuB von/qunnen (10 BOﬂv/cm)
hochangereicherten (»91%) Targets von/bgy und “Br mit

12 MeV Alphateilchen durchgefilihrt.Die EinschuBenergie ist
identisch mit Messungen an benachbarten gg-Kernen (Wol-74).
Zum Nachwels der gestreuten Alphateilchen wurden zwei Si-
Oberfléchensperrschichtdetektoren symmetrisch zum Strahl
unter einem Laborwinkel von 160° benutzt,um die Statistik
zu verbessern.Fig.20 zeiglt zwel reprédsentative Spektren
Vonﬂﬁﬁy umdwareDas erreichte Aufltsungsvermigen betrug
etwa 21 keV.

T T T

5

163 Dy (C{,'d') T T T T T )
10°F o 4 7
8.= 160 | TErlea)
EF 12 MeV r g=160° ]
7 E7 12 MeV

13

COUNTS/CHANNEL
COUNTS /CHANNEL

= : 113 .3/ 13/

1" 2 2
353 g 10 75 B ~"=' 1

21 v g ., |

10°F ﬁ..b G i fi /\ i

10 i L : N o

2300 2350 2400 2450 2500
CHANNEL NUMBER

10 1 i !
2550 2600 2650
CHANNEL NUMBER

AE L A6E ‘
Fig.20 : Spektren der an Dy und Er gestreuten ALlpha-
teilchen,




58 -

Nach Abzug der Verunreinigungen wurde das Intensitits-
verh8ltnis des ersten inelastischen Peaks zur elastischen
Streuung ( yan/Py und 7 Er: P, /P,,) mit dem in Abschnitt
4.2 beschriebenen :easzaemenpragxamm bestimmt.Die rela-
tiven Wirkungsquerschnitte der {ibrigen Niveaus erhielten
wir mit einem Polynomfit vierten Grades durch Bestimmung
des Untergrundes unter den Peaks.Insgesamt kannben die
Intensitéten des 7/2,9/2 und 11/2-Zustandes von Dy auf
etwa 5%,1% und 7% genau gemessen werden.,Fehler vergleich-
barer GrtBe erhilt man fiir das Alphastreuvexperiment an

“Er,
Da auch bei diesen Experimenten der Sommerfeldparameter
ca. 12 ist (nicht sehr groR gegen eins),wurde bei der
Analyse ein quantenmechanisches Programm zur Bestimmung
der E2- und E4-Matrixelemente benutzt@t)
Bei der quantenmechanischen Analyse der Wirkungsquer-
schnitte wurden alle E2- und B4-Matrixelemente der Grund-
zust&nasbaﬁae bis zum 11/2-Zustand fiir ij und 13/2-
Zustand fbr By berticksichtigt.Ob die Beschrinkung auf
vier Niveaus gerechtfertigt ist,wurde durch Rechnungen
mit dem semiklassischen Winther-de Boer Coulombanregungs-
programm Uberprift,bei denen auch hthere Niveaus der
Grundzustandsbande und mehrere Vibrationsbanden beriick-
t) Fir die Berechnung der Anregungswahrscheinlichkeiten
danken wir Herrn Dr, Tolsma;einen Vergleich verschiedener
guantenmechanischer Coupled Channej Programme zeigt Tab.11
fir die Coulombanregung VOﬂ/ Er mit Alphateilchen.

AROSA®)  Pelte-Smilansky Talsmab)
6. 0.1715 0.1714 01714
i
40 0.01398 0.01398 0.01584
af
40, 0.0001845 0.0001843 0.0001825

a) Ros=74 , b) Tol-75




w B e

sichtigt wurdenebgg Ergebnis dieser Analyse,dargestellt

in Tabelle 12 fﬁriﬁEr§erlaubt die Vernachlissigung hoherer
Niveaus und erspart somit extrem langwierige Rechnungen
mit dem quantenmechanischen Coulombanregungsprogramm.
Durch die guantenmechanischen Korrekturen wird der in
semiklassischer Ndherung berechnete Wirkungsgquerschnitt
des 11/2-Zustandes iﬂMDy um 7,3% abgesenkt,

Tab.12 : Korrekturen (in Prozent) der berechneten Anregungs-
147

wahrscheinlichkeiten(Vierniveaurechnung) von Er
durch Beriicksichtigung weiterer Zust&nde.

Prro Poso Piys2 Fizge
15/2-Niveau (K=7/2) - +0.01  =0.66 ~1.58
K=3/2 — Bande ~0.04 +0.05 ~0.01  +0.,01
K=5/2 - Bande =0,02 -0,06 =0.14 -0,.03
K=11/2 - Bande ~0.0%5  +0.08 +0.08 +0.24
zusammen -0,09 +0,.08 =073 =1.36

7.2.1 Uberpriifung der Kopplungsstirke mittels der

reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten

Zur Auswertung der experimentellen Anregungswahrschein-
lichkeiten ist die Benutzung eines kollektiven Kernmodells
notwendig,um die einzelnen E2- und E4-Matrixelemente aus
dem Quadrupolmoment und Hexadekapolmoment zu berechnen.
Die Rechtfertigung des Kernmodells kann aus den beiden
reduzierten E2-Ubergangswahrscheinlichkeiten zum zweiten
und dritten Niveau der Grundzustandsbande Uberprift wer-
den . Nimmt man an,daB die Kerngestalt des Rumpfes von der
Rotation nicht beeinfluBt wird (starrer Rotator),so lie-
fert Gleichung 21 das Verh#ltnis fir die E2-Uberginge



- 60 =

(23) B(E2;Is~—Ts +1) _ I1:(21 43)

B(E2;5/2—=7/2) _
B(E2;5/2--9/2)

B(E2;7/2-=9/2)
B(E2;7/2-=11/2)

B<E2; I§HW>I§ +2) 2(1; +1 )

oo A3 es. AEE . - . .
Sowohl fir Dy als auch fiir " Er stimmt das Ergebnis inner-
halb der Fehlergrenzen mit dem theoretischen Wert iiberein.

2.76+0.14 (2.86

= 3.81+0.15 (3.89

Damit ist die Benutzung der Rotatorbeziehung bei der Be-
rechnung der einzelnen Matrixelemente gerechtfertigt.

Te2.2 Bestimmung der E2- und E{-Matrixelemente

{7/2,5/2/1(%2)/5/2,5/2) = 3.85737
{9/2,5/2/M(E2)/5/2,5/2) = 2»31ig:8§
11/2,5/2/M(84) '5/2,5/2) = 096018225
“Er

<9/2,1/2/M(82)/7/2,7/2) = 4.38+0,08
A1/2,7/2/M(E2) 1/2,7/2> = 2,2440,01
43/2,7/2/M(B4)/7/2,7/2> = 0.7775°27

=0.51

Nachdem die E2-Matrix durch zwel gemessene Anregungswahr-
scheinlichkeiten festgelegt ist,kann sus dem Wirkungs-—
guerschnitt des dritten angeregten Zustandes das Hexade-—
kapolmoment bestimmt werden.Von den beiden mbglichen LO-
sungen filir das E{-Matrixelement wurde wieder die mit po-
sitivem Vorzeichen gewshlt (s.Kap.5.4).In Tabelle 13 sind
die E2- und E4-Matrixelemente zusammengefaBi,

) - - . 463 A6
Tab.13 ¢ EZ2- und BE4-Matrixelemente von Dy und Er.

(eb)

(eb)

(eb)
(eb)

(eb)
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Te2.3 Vergleich der Kerngestalt mit benachbarten gg-~Kernen

Die elektrischen Multipolmomente Q,, der Kerne mit gerader
und ungerader Massenzahl sollen miteinander verglichen wer—

den.Zundchst muBl das Quadrupol- und Hexadekapolmoment aus
dem reduzierten E2- bzw E4{-Matrixelement berechnet werden.
Das statische elektrische Multipolmoment der Ordnung / ist
definiert als das diagonale Matrixelement im kbrperfesten

System,

- o (24) e%§~«§ — {K/M(EN,0)/K>
. ‘ 2441

Dieses inmnere Matrixelement bildet den Zusammenhang zwischen
dem reduzierten E/-Matrixelement und dem Multipolmoment Q, "
wie man aus Gleichung (8) und (21) fir die Kerne im mitte
leren Bereich der Lanthaniden hervorgeht.In Tabelle 14 wer—
den die Quadrupol- und Hexadekapolmomente von bOy und ﬁwr

mit denen der geraden Isotope verglichen,

Tab.14 : Vergleich der Quadrupol-(Q,.) und Hexadekapol-—

(Q%)mMsmente mit benachbarten gg-Kernen
Qus(b) Quo(b”)

"y 7.56+0,03 0.64+0.24  (Brb-72)
7.5420.04 0@54j8j§g (Wol-74)
7.67+0.03 0.52+0°58  (Wol-~74)

“ar 7.60+0.10 1@35igjg§

Er 7.61+0.06 0.478025  (Brp-72)

Die Ubereinstimmung ist recht gut - besonders wenn man
die GrbBe der Fehler berilicksichtigt.Auf Grund der vor-
liegenden Untersuchungen darf man annehmen,daB sich die

Kernmomente stark deformierter ug-Kerne nicht signifikant .
von denen benachbarter gg-Kerne unterscheiden, .
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7.5 Bestimmung von Interband=B(E2)-Werten

Neben den Zustinden der Grundzustandsbande wurden mit denm
#=Coulombanregungsexperiment such Zustinde hdherer Anre-
gungsenergien bevolkert (s.Fig.20).Wshrend die Trennung
der Peaks im Spektrum der anngy gestreuten Alphateil-
chen nicht mbglich war,konnten die B(E2)-Werte fiir ™ Er
zwischen der Grundgzustandsbande und den h6heren Banden
bestimmt werden.

Die Auswertung der gemessenen Wirkungsquerschnitte wurde
mit dem Winther-de Boer Coulombanregungsprogramm durchge-
fihrt.Obwohl der Sommerfeldparameter 7 etwa 12 ist,wur-
de auf die Durchfiihrung quantenmechanischer Rechnungen
verzichtet,da fir Einstufenprozesse gqguantenmechanische
Korrekturen vernachlissigbar sind.Bei der Analyse wurden
alle E2- und B4-Uberginge zwischen den ersten finf Zu-
sté&nden der Grundzustandsrotationsbande beriicksichtigt,
die man aus den Ergebnissen von Tabelle 13 erh8lt.

Fir Ubergénge zwischen verschiedenen Banden gilt (Dav-65):

!
B(Eh M Ii KM“:‘*I& Kﬁ/ ) = f(IL)LKLK; ng /IT: K;) *’:K.c /M(Ef@K[ ""‘Ki )/K{\’

(25) v

[ ; s 47 N _ . . !
+(m)li+1”+Q<IyTKéK%+Ké/I;K?) @K;/M<Eng;+Kg)/mKL§

wobei (m)li die Paritidt des Anfangszustandes ist.Der
erste Summand ist hierbel der entscheidende,ds der zweite
nur dann einen Beitrag liefert$wenanéKi+Kg ist.Der Zu-
sammenhang zwischen den Ubergangsmatrixelementen ist
durch das innere Matrixelement gegeben,das maen an einem
beliebigen Interband-=B(E))-Wert anpafBt.Die Quadrupolmo-
mente der htheren Banden wurden aus den gleichen Griinden
berlicksichtigt wie in Kap.6 fiir die gg-Kerne.

Die B(EZ)-Werte,die man aus den experimentellen Anregungs-
wahrscheinlichkeiten erh&lt,sind in Tebelle 15 angegeben.
Fiir einige reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten tre-

ten erhebliche Abweichungen zu friheren Coulombanregungs -

. ey A - .
experimenten mit = O=Ionen auf (Tve=69).Die Ursache ist
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noch nicht genau gekldrt,obwohl die Vermutung nahe liegt,
dafl die Differenzen auf eine unterschiedliche Auswertung
der Anregungswahrscheinlichkeiten zuriickzufiihren sind,da
das Quadrupolmoment der hfheren Banden in der zitierten
Arbeit vernachlissigt wurde.

Tab.15 : Reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen
der Grundzustandsbande (K=7/2) und htheren Banden
(K=3/2,5/2,11/2).

(Tve=69)

+0,002

G”QgewO@OOB

B(E2;7/2,7/2=%/2,3/2)

i

0.038+0.004  (eb)

B(£2;7/2,7/2-5/2,5/2) = 0.02240,002  0.016+0.003  (eb)?

B(E2;7/2,7/2—5/2,5/2) = 0.035+0,004 (eb)
B(82;7/2,7/2-7/2,5/2) = 0,024 501 (eb)?
B(E2;7/2,7/2-+11/2,11/2) = 0.062+0.003 0.048+0,008 (eb}2

Fir die K=3/2 und K=5/2 Bande wurden jeweils zwei Anre~
gungswahrscheinlichkeiten gemessen,so daB man das Verh8lt-
nis der B(E2)-Werte mit den Vorhersagen aus Gleichung (25)
vergleichen kann.

B<E2;7/297/2M§3/253/2) - +Oa?9
0. . 13720015 (12504, )
B(ﬁ297/297/2 /5/293/2)

B<32§7/2§7/2"%5/295/2> = 1 45+Qﬁ26 (1 0O
1 . © “0@29 &
B(E2;7/2,7/2-=7/2,5/2)

]

4ﬁheos)

Aus der Tabelle 10 flr die Amplituden der Wellenfunktion
ist eine starke Kopplung zwischen der K=5/2 und der K=3/2
Bande festzustellen.Eine Berechnung der Dreibandmischung
(K=7/2,5/2,3/2) ist jedoch mit den wenigen gemessenen
B(E2)=Werten nicht méglich,da zu viele Parameter an das
Experiment angepaBt werden milssen.Abschitzungen zeigen

jedoch,daB bei Einschluf einer Bandmischung das experi-
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mentelle Verh&ltnis der B(E2)-Werte in der richtigen
Richtung verédndert wird.Durch Coulombanregung mit schwe-
reren lonen sollte eine Aussage Uber die Kopplung der
Banden aus den reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten
moglich sein.

Die imneren Matrixelemente fir Uberginge mit AK=2 stimmen
ebenfalls gut mit denen benachbarter gg-Kerne iiberein.

{K=K+2/M(E2,+2) /K (eb)

Er 992653:0@005

AEE . ' 124
Br 93248203007}{:1 ,? /2 0@249i0@0 ‘ ZKZB/Z
Br 0.255+0,005

Zusgmmenfassend 188t sich sagen,daB die Coulombanregung
mit Alphateilchen geeignet ist sowohl die Quadrupol-

und Hexadekapolmomente als auch Interbandmatrixelemente
von ug-Kernen zu bestimmen.Als Folge der hoheren Niveau-
dichte war auBerdem eine Uberpriifung der E2-Matrix an
Streuexperimenten mit schweren Ionen nicht notwendig.
Obwohl keine Kerngestalts8nderungen zu benachbarten Iso~
topen mit gerader Massenzahl beobachtet wurden,sellten
die Untersuchungen besonders im Ubergangsgebiet zwischen
sph8rischen und deformierten Kernen fortgesetzt werden,
da sich diese Kerme durch besonders grofie Hexadekapol~
momente auszeichnen und mbgliche Unterschiede zwischen

gg= und ug-Kernen eher meBlbar sein sollten.
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8. Ausblick auf Coulombanregungsexperimente mit

schweren Ionen

Bei Benutzung schwererer Projektile vergrtBert sich die
Anregungsenergie und der Drehimpuls,der auf den defor-
mierten Kern Ubertragen wird.Fig.21 zeigt die berechneten
Wirkungsquerschnitte der Jrundzustandsrcﬁatlgnbbande die
man durch Streuung von éO§ Arg Kr unawae am ‘Gd mit
EinschuBenergien nahe der Coulombbarriere erhalten kann.

10 T T 1 T 1 T T T

156

Gd

Berechnete Wirkungsqguer=-
schnitte,die man Quroh

; Streuung von “o, “ar, Txr
und ' xe an “Ga erhalten
kann .Oberhalb der gestri-
chelten Linie dirfte die
Anregung der Zustinde nach-

ANREGUNGSWAHRSCHEINLICHKEIT

. zuwelisen sein.

1['33 1 t 1 I I 1 1 i
o* 28 4 8- 8 10" 12" 1

Die Rechnungen wurden mit dem Winther-de Boer Coulomban-
regungsprogramm unter EinschluB aller auf Grund der Dreh-
impulsauswahlregeln erlaubten E2- und E4{-Matrixelemente
durchgefiihrt,wobei das Rotatormodell den Zusammenhang
zwischen den einzelnen Matrixelementen bildete.Bel der
grofen Anzghl der Zust8nde war eine Beschrinkung der mag-

. g . . _
netischen Zustinde notwendig (hmax 4y,

Die schwersten Projektile,die bis jetzt zur Coulomban-

regung benutzt wurden,waren Ar (Elc 73),Kr und Xe (Gro=75).
Betrachtet man die Streuung von “Ar an \Wh und U (Eie- 73)
bei einer EinschuBenergie von 145 MeV,so ist die Anregung




bis zum 127 -Zustand der Grundzustandsrotationsbande
beobachtbar.Die Auswertung der gemessenen Wirkungsquer—
schnittsverhidltnisse machte die Berilicksichtigung von
Interband- und Hexadekapolmatrixelementen notwendig.Be-
rechnet man die E/-Matrixelemente im Rahmen des Rotator-
modells aus dem Quadrup@lw{EﬁM(EZ)iO} und dem Hexsdeka-
polmoment <4/M(E4)/ 0, und die Anregungswehrscheinlich-
keiten mit dem semiklassischen Winther-de Boer Coulomb-
anregungsprogramm,so wird der EinfluB der E4-Matrix auf
die Ergebnisse von maximal 30% deutlich (Tab.16).

Tab.16 : Vergleich der gemessenen und berechneten Anregungs-—
wahrscheinlichkeit mit und ohne B4-Matrix (Gow=72)

Experiment/Teorie
nur M(E2) mit M(E4)
6* 1.00+0,05 1.00+0,05
8" 1.08+0,05 1.01+0.05
10% 1.21+0,08 1.,05+0,07
12% 1.3040,20 1,0040,14

Die Entvolkerung der Grundzustandsbande von 1 bis 8%
durch die Anregung der Beta-,Gamma- und Oktupolvibrations-
bande muB ebenfalls berlicksichtigt werden.

Die Rechtfertigung einer semiklassischen Auswertung fir
solche Experimente war bis vor wenigen Jahren unbestrit-
ten.Trotz eines Sommerfeldparameters ¥~137 sind quanten-
mechanische Korrekturen nach Abschitzungen von Eichler
fir die am hichsten angeregten Zusté&nde jedoch notwendig
(10 bis 15% fir den 107 und 127 Zustand).

Zur Auswertung multipler Coulombanregungsexperimente ist
deshalb eine exakte Berechnung der Anregungswahrschein-
lichkeiten und die Kennitnis der wichtigsten Matrixelemen-—

te,besonders das des Hexadekapolmomentes,notwendig.
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9. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden mit Hilfe der Coulomb=-
anregung Duadrum@lm und ﬂexadekapelmomente der Isotope

163 Ve
Na,” ' G4, Dy§ Er und
dieser Untersuchungen lag auf einer Bestimmung der Kern-

b gemessen.ber Schwerpunkt

momente im Ubergangsgebiet zwischen sphirischen und stark
deformierten Kernen und bel Kernen mit ungerader Massen-—
zahl.

Im Bereich der Massenzahl A=156 bis 184 wird die Struk-
tur defeormierter Kerne durch das Rotatormodell gut be-
schrieben.lediglich in den Grengbereichen der Lanthaniden
wurden signifikante Abweichungen ven den theoretischen
Vorhersagen des Rotatormodells beobachtet,die auf eine
starke Rotations-Vibrationsmischung zuriickzufihren sind.
Um unsere uOulomoanregungsexperimenue an diesen "welchen"

KernenﬁﬁNd ‘Sm und” G4 auswerten zu kbnnen,war eine Modi-
fizierung des Rotations-Vibrationsmodells notwendig.Im
Verlauf der Analyse wurde auBerdem festgestellt,da8 quan=-
tenmechanische Rechnungen zur Bestimmung hoherer Multi-
polmomente durchgefiihrt werden miissen,da die semiklassische
Theorie der Coulombanregung nicht anwendbar ist.

Die Messung der Quadrupol- und Hexadekapolmomente vervoll-
stdndigt frihere Untersuchungen des Autors und zeigt eine
systematische Abhi&ngigkeit der Ladungsdeformation von der
Massenzahl A: Man ?indet die grofiten positiven Hexadeka=-—

poldeformationen bel A=154;mit zunehmender Massenzahl
verringert sich die Hexadekapoldeformation,bis sie schlieB-
lich im mittleren Bereich der Lanthaniden verschwindet.In

der zwelten Hilfte dieses deformierten Gebietes wurden

negative}%mwerte gemessen.Die erhaltene Ladungsdeforma-
tion der Kerne unterscheidet sich kaum von ihrer Massen—
deformation,die man durch Streuung von Alphateilchen bei

EinschuBenergien oberhalb der Coulombbarriere bestimmt.

Im zwelten Teill der Arbheit wurden zum ersten Mal die

Hexadekapolmomente an deformierten ug-Kernen gemessen.
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Bei der Auswertung der experimentellen Coulombanregungs—
wirkungsquerschnitte miissen hierbei Bandmischung als Folge
des Corioliseffektes und quantenmechanische Korrekturen
bertcksichtigt werden.Die erhaltenen Multipolmomente un-
terscheiden sich wenig von denen benachbarter gg-Kerne.

Neben den Ubergingen in der Grundzustandsbande konnten
einige Vibrationszust&nde im Teilchenspektrum der gestreu-
ten Alphateilchen beobachtet werden,deren Auswertung In-
terbandmatrixelemente lieferte.Alle experimentellen Daten
zusammengenommen bilden einen kompletten Satz von Matrix-—
elementen,die die Grundlage zur Auswertung zukinftiger
Coulombanregungsexperimente mit schweren Ionen bilden

k&nnen,




10. Literaturvergzeichnis

Ald=56: K.Alder,A.Bohr,T.Huus,B.Mottelson,A.Winther,
Rev.mod.Phys.28(1956),4%2

A1d=60: K.Alder,A.Winther,K.Danske Vidensk,.Selsk.mat .-
fys.Medd.32(1960),N08

Ald-T2: K.Alder,F,Roesel,R.Morf,Nucl .Phys.A186(1972),449

Apo-T0: A A.Aponick,Jdr.,C.M.Chesterfield,D.A.Bromley,
N.K.Glendenning,Nucl.Phys.A159(1970),367

Bak-T4: C.Baktash,J.X.5aladin,J.0'Brien,I.Y . Lee,J. B,
Holden,Phys.Rev.C10(1974),2265

Bem-73a: C.E.Bemis,Jr.,F.K.Mc Gowan,J.L.C.Ford,Jr.,W.T.
lilner,P . H.Stelson,R.L.Robinson,Phys . Rev.C8
(1973),1466

Bem-7%b: C.E.Bemis,Jr.,P.H.Stelson,F.K.Mc Gowan,W.T.Milner
JeL.C.Ford,Jr.,R.L.Robinson,W.Tuttle,Phys.Rev.C8
(1973),1934

Ber-68: S.Bernow,S.Devons,I.Duerdoth,D.Hitlin,J . W.Kast,
W.Y,Lee,E.R.Macagno,J . Rainwater,C,S,.Wu,Phys.Rev,
Lett.21(1968),457

Ber-T72: W.Bertozzi,T.Cooper,N.Ensslin,J.Heisenberg,S.Ko-
walski M, Mills,W,Turchinetz,C . Williamson,S.P,
Fivozinsky,J W.Lightbody,Jr.,S.Penner,Phys . Rev,
Lett.28(1972),1711

Boh~52: A.Bohr,K.Danske Vidensk.Selsk.mat.-fys.Medd,26,
(1952),14

Chr-73: A.Christy,O.H8usser,Nucl.Data A11(1973),281

Dav~65: J.P.Davidson,Rev.Mod .Phys.37(1965),129

Dav=66: A.S.Davydov,V.I.Ovcharenke,Sov.Jour.of Nuel.
Phys.3(1966),740

Dia=T71: ReM.Diamond,¥.S.Stephens,K.Nakai,R.Nordhagen,
Phys.Rev.C3(1971),344

Dia-72: R.M.Diamond,G.D.Symons,J.L.Quebert,K.H Maier,
JeR.Leigh,F.S.Stephens,Nuel . Phys A184(1972),481

Ebe-T73: W.Ebert,P.Heching,K.Pelz,5.G.Steadman,P Winkler
Z.Phys.263(1973),191 o




Bie-T53:

Elb=66:
Erb-72:

Fae=65¢
Fro=57:

Got=T2¢
Gow=T2:

Gre=T0:
Gro=T75:

Hei-T73:

Hen=67:

Hen=73:
Hub-64:
Ker-=56:
Lee=T4

Mil=71:

MEl=T0:
Nee~T70:
Pel-T73:
Rei=70:
Ros=~T4:

ug=71¢

70 -

Bekichler,N.R.Johnson,R.0.S5ayer,D.C Hensley,
L.L.Riedinger,Phys.Rev.Lett.30(1973),568

B.Elbek M@Kregar P.Vedelsky,Nuecl.Phys.86(1966),385
KehA Erb,J.E.Holden,I. Y. Lee,Jd . X.Saladin, T.K,
Seylor,Phys.Rev.Lett.29(1972),101
A@ﬁaessler9ﬁ@GrelmerﬁReK§Shellnegﬁuel@?hys67@
(1965),33

PO Friman,K.Danske Vidensk.Selsk.mat.-fys.Skr.1,
No.3(1957)

UeGOtz,H.CoPauli,K.Alder,Nucl .Phys.A192(1972),1
F.K.HMe Gowan,Proceedings of heavy ion summer study
ORNL(conf-720669),1972

W.Greiner,Eisenberg,North Holland Publ.Company,
"Muclear Theory',Amsterdam(1970),Band 1
E.Gross,J.de Boer,R.M.Diamond,F.S,Stephens,P,Tjdnm,
Phys.Rev.Lett.35(1975),565

J.Heisenberg in Proceedings of International Con-
ference on Nuclear Physics,Munich,1973,edited by
J.de Boer and H.J.Mang(North-Holland,Amsterdam/
American Elsevier,New York,1973),Vol.1,S.629

Ded Hendrie,N.K.Glenndening,B.G . Harvey,O.N.Jarvis,
H.H.Duhm,J.Sandinos,J . Makoney,Phys.lett.26B(1967),
127

D.L.Hendrie,Phys.Rev.lLett.31(197%),478
M.G.Huber,Phys.lett.13(1964),242

A K.Kerman,Dan.Mat .Fys.Medd.30,N0.15 (1956)

I.Y.Lee,J.X.5aladin,C.Baktash,J.E.Holden,J.0'Brien,
Physehev@pett@53(1974/9383
WeT Milner,F. K. Mc Gowan,R.L.Robinson,P.H,Stelson,

R@O@Sayerﬁhucl@Phys@Aﬁ77(197;)9?
P.Moller,Nucl.Phys.A142(1970),1
K.Neergard,P.Vogel,Nucl . Phys.A145(1970),33
D.Pelte,private Mitteilung(1973)
CcW.Reich,I.E.Cline,Nucl.Phys.A169(1970),181
F.Roesel,J . X.8aladin,K.Alder,Comput .Phys,.Comm,8
(1974),35 -~
¥.Rud,H.L.Nielsen,K.Wilsky,Nucl.Phys.A167(1971),401




Rud-=T72:
Say-T10:
Say=T2:
Say-T4:
She-T4:
Smi=68¢
Ste=65:

Ste=T0:

Sym—67:
Tol=T75:

Ton=T70:

Tve=69:
War-T2:

Wil=73%:
Wol=T3:
Wol="T4:

Wol=ThH:

W01m76a;
Wol="T76D:

- T -

NeRud,G.T.EBwan,A .Christy,D.Ward,R.L . Grahamn,
J.S.Geiger,Nucl .Phys.A191(1972),545
R.0O.Sayer,P.H,Stelson,F.K.Mc Gowan,W.T . Milner,
R.L.Robinson,Phys.Rev.C1(1970),1525
T.K.Saylor,d . X.Saladin,I.Y.Lee, K. A, Erb,Phys.
Lett.42B(1972),51
R.0O.Sayer,E.Eichler,N.R.Johnson,D.C.Hensley,
L.L.Riedinger,Phys.Rev.C9(1974),1103

A H.Shaw,J.S.Greenberg,Phys.Rev.C10(1974),263
U.Smilansky,Nucl.Phys.A112(1968),185
P.H,Stelson,L.Grodzins,Nucl.Data 1(1965),21
F.S.Stephens,R.M.Diamond,N.K.Glendenning,J.

de Boer,Phys.Rev.Lett.24(1970),1137
G.D,Symons,A.C.Douglas,Phys.Lett.24B(1967),11
L.D.Tolsme,Jour.of Comput.Phys.17(1975),3%84
und private Mitteilungen
H.Ton,W.Beens,S.Roodbergen,d .Blok,Nucl.Phys.
4155(1970),235

LA.Tveter,B.Herskind,Nucl .Phys.A1%4(1969),599
D.Ward,R.L.Graham,J.S.Geiger, N, Rud,A.Christy,
Nucl.Phys . A196(1972),9
W.Wilcke,1975,Diplomarbeit
H.J.Wollersheim,1975,Diplomarbeit
H.J.Wollersheim,W.Wilcke,Th ,Elze,Phys.Lett.48B
(1974),3253 |
H.J.Wollersheim,W.Wilcke,Th . Elze ,Phys Rev.C11
(1975),2008

Hed.Wollersheim,Th.Elze,zur Verdff, eingereicht

H.J.Wollersheim,Th.Elze,zur Verdff. eingereicht




- 72 =

Herrn Professor Dr. E. Schopper,Direktor des Instituts
fiir Kernphysik der Universit&t Frankfurt am Main,danke
ich fiir die M8glichkeit,diese Arbeit an seinem Institut
durchftihren zu kdnnen.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Professor Dr. Th. Elze,
der diese Arbeit anregbte und der durch zahlreiche Rat-

schldge ganz entscheidend zum Gelingen der Arbeit bei-

trug.Ebenso danke ich Herrn Professor Dr. W. Scheid fir
hilfreiche Diskussionen bei der Modifizierung des Rota-
tions-Vibrationsmodells.,

Herrn Dr. L. D. Tolsma (Technische Universit&t Eindhoven)
danke ich fiir die Durchfiihrung der gquantenmechanischen
Rechnungen,ohne die eine Auswertung der Coulombanregungs-
experimente an ungeraden Kernen nur sehr schwer moglich

gewesen wire.

Den Mitgliedern der Arbeitsgruppe,insbesondere den Herren
W. Wilcke und W. Feix,sei filir nlitzliche Diskussionen und
Anregungen gedankt,die zur Kl&rung vieler Probleme beitru-

gen.

Herrn Meinel,Herrn Schneider und Herrn Baumgarten danke
ich fiir die Unterstitzung beim Betrieb des Beschleunigers.

Die umfassenden Rechnungen im Rahmen dieser Arbeit wurden
an der UNIVAC 1108 des Rechenzentrums der Universit&t
Frankfurt durchgefihrt.

Mein Dank gilt auch allen Mitarbeitern des Institutes,die

zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben.




- 75 -

Lebenslauf

Hans-Jiirgen Wollersheim,geb.: T.Februar 1950 in Bldingen

Eltern : Hans Wollersheim,Justizbeamter und
Erna Wollersheim,geb. Huter
1956-1960 Besuch der Grundschule in Bidingen
1960~1966 Besuch der Realschule,Blidingen

AbschlufB: Mittlere Reife

1966~-1968 Besuch des Wolfgang Ernst Gymnasiums,Blidingen
1968 Abitur
1968-1969 Wehrdienst beim Bundesgrenzschutz in Fulda

Wi/Sem.1969 Beginn des Physik-Studiums an der
Johann Wolfgang Goethe-Universitét

1971 Diplom-Verprifung

1973 Diplom-Hauptprifung

1974 Beginn der Doktorarbeit

1974 EheschlieBung mit der Krankenschwester

Renate K&hl

Meine askademischen Lehrer waren die Herren

Bass,Bock,Bundke,Czerny,Ddnzer, Doiwa,Drechsler,
Flze,Fischer,Freitag,Fulde,Gerhardt,Greiner,
Kiehl ,Kulgze,Kummer, Landner ,Martienssen,Mauck,
Mrowka,Miser,Royen, Schopper,Stelzer, Stummel,

- ; Toepffer.




