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l.) Einleitung

Erst gegen Anfang diese Jahrhunderts gelang es Atome und ihre Bestandteile zu untersuchen.
" Um 1910 erkannte Ernest Rutherford, daB man Heliumkerne als Sonden in Atome
hineinschieBen kann, um deren Aufbau zu erforschen. In einem Versuch, dem Vorbild aller
seitdem durchgefiihrten Streuexperimente, schoB er einen Strahl aus Alphateilchen auf eine
sehr dinne Goldfolie. Eine Analyse des Experiments mit Hilfe des Coulombgesetzes und der
Newtonschen Theorie flihrte zur einzig vernunftigen Erkidrung, daBl die gesamte positive
Ladung in einem exirem kleinen Volumen konzentriert ist. Auf diese Weise entdeckte er den
Atomkern, einen unglaublich kleinen, dichten Kdrper, in dem praktisch die gesamte Masse
des Atoms vereinigt ist.

Rutherfords Streuexperimente mit natlrlichen Alphateilchen regten eine Suche nach
geeigneten Teilchen an, die als "MeBsonden” dienen konnten, um den Aufbau des Atomkerns
zu erforschen. Hier kamen insbesondere die von Beschleunigern erzeugten sehr schnelien
Teilchen in Betracht. Der erfolgreichste elekirostatische Beschleuniger wurde 1931 von Robert
van de Graaf entwickelt. Dieser wurde immer wieder nachgebaut und verbessert, um die fur
StoBexperimente mit Atomkernen dringend bendtigten immer hdheren Energien zu erzeugen.
Mit seiner Hilfe wurden Protonen, Deuteronen und Alphateilchen auf Kerne geschossen, um
diese nach Form und GroBe abzutasten, sie energetisch anzuregen und in andere Kerne
umzuwandeln. Ein betrachtlicher Teil unseres Wissens iber die Kernstruktur wurde aus
solchen Kernreaktionsuntersuchungen gewonnen.

Neue  Moglichkeiten zum  Studium von  Kerneigenschaften erdffnen  moderne
Schwerionenbeschleuniger, die auch schwere Kerne auf hinreichend groBe Energien
beschleunigen. Der BeschuB von Atomkernen mit schweren lonen ermdéglicht unter anderem
das Studium schnell rotierender Kernmaterie. Abbildung 1.1 zeigt die schematische
Darstellung eines solchen Streuprozesses, bei dem ein Bleikern (3%®Pb) auf einen Curiumkern
(*®Cm) geschossen wird. Durch die Wahl der EinschuBenergie fur die Bleiionen kann man
sicherstellen, daB beide Atomkerne nicht in den Bereich der Kernkrafte gelangen, die
experimentell immer noch nicht genau genug bekannt sind. Dadurch beeinflussen sich die
beiden Atomkerne nur Uber die langreichweitige Coulomb-Kraft: Die beiden StoBpartner
bewegen sich auf Hyperbelbahnen und der deformierte ***Cm-Kern wird durch das sich
schnell dndernde elektrische Feld des vorbeifliegenden Projektils in Rotation versetzt. Einen
solchen Streuprozess, der im Gegensatz zur elastischen Streuung zur Rotation und damit zur
Anregung des Atomkerns fihrt, wird Coulombanregung genannt. Durch die Benutzung von
Projektilen mit groBen Kernladungszahlen, wie im Falle von 8Pb mit Z=82, lassen sich
Kernzustande mit sehr hohen Drehimpulsen angeregen. Nach dem Streuprozess regen sich
die rotierenden Atomkerne stufenweise durch Emission von y-Quanten wieder ab. Durch die
Messung der vy-Energie und der Haufigkeit der emittierten y-Quanten gewinnt man
Informationen Uber die Struktur des angeregten Atomkerns. Abbildung 1.1 zeigt im unteren Teil
ein solches vy-Spektrum nach der Anregung von **Cm mit *°*Pb-Projektilen [Pie81].

v-Ubergange zwischen angeregten Kernniveaus der Grundzustandsbande konnen bis zu



Drehimputsen von 30 hbeobachtet werden. Das Auftreten von solchen Rotationsspektren. ist

ein Merkmal von Kernen, deren Gleichgewichtsform von der sphéarischen Gestalt abweicht.
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Abb. 1.1: Diese schematische Darstellung soll die Streuung eines Teilchens (*®Pb} an einem
Atomkern (3¥Cm) verdeutlichen. Der deformierte Curiumkern wird durch das elektrische Feld
des schnell vorbeifliegenden Bleikerns in Rotation versetzt. Im unteren Teil ist das Spekirum

der y-Strahlung zu sehen, die bei der Abregung des ##Cm Kerns emittiert wird.



Ein Hauptziel der heutigen Kernphysik ist die Erforschung der Strukiur der Atomkerne, d:h.
der Eigenschaften stabiler und instabiler Kerne und ihrer Anregungszustdnde, und damit die
Aufklarung der zugrundeliegenden GesetzmaBigkeiten fir die Wechselwirkungen in nuklearer
Materie. Eine zentrale Rolle beim zunehmenden Verstandnis der Kernstruktur spielen die
Aspekte der Kerndynamik, die mit den verschiedenen im Atomkern auftretenden kollektiven
Deformationen verknipft sind. Die beobachteten Anregungsspekiren lenken die
Aufmerksamkeit auf die starke Kopplung zwischen der Bewegung der einzelnen Nukleonen
im Atomkern und filhren zu einer Beschreibung der Kerndynamik durch kollektive
Freiheitsgrade &ahnlich den Schwingungen und Rotationen eines Flissigkeitstropfens.
Theoretisch lassen sich diese Beobachtungen durch eine Deformation der Kerndichte und des
Kernpotentials erkldren, die auch die Bewegung einzelner Nukleonen beeinflussen. Damit
kann das gleichzeitige Auftreten von Einteilchen- und Kollektivfreiheitsgraden beschrieben
werden. Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist. die Messung der unterschiediichen
Kerndeformationen, die in schnell rotierenden und vibrierenden Atomkernen aufireten

kénnen.

In Kapitel Il dieser Arbeit werden zunichst einige allgemeine Uberlegungen zur
Coulombanregung dargestellt. Hierzu gehdrt die Wahl der Projeklilenergie, um eine rein
elektromagnetische Anregung des Targetkerns sicherzustellen. AubBerdem lassen sich die
maximal {bertragbare Anregungsenergie flir einen EinstufenprozeB und der maximal
Ubertragbare Drehimpuls auf Rotationskerne abschdtzen. In Experimenten mit schweren
Projektilen lassen sich die Kernzustdnde von kollektiven Rotations- und Vibrationsbanden
durch multiple Coulombanregung optimal studieren. Der zur Durchfihrung dieser
Untersuchungen verwendete Experimentaufbau wird in Kapitel Il dieser Arbeit vorgestellt. In
Kapitel IV wird die Analyse der Experimentdaten beschrieben, wobei der Schwerpunkt auf der
Untersuchung der elekirischen Multipolmomente liegt. Aus diesen Daten werden
Ubergangsmomente und statische Quadrupolmomente gewonnen, die neben der Kenntnis der
Anregungsenergien kollektiver Banden von besonderer Bedeutung sind. Die gewonnenen
Resultate werden in Kapitel V fiir alle Atomkerne ausfiUhrlich diskutiert und mit theoretischen
Rechnungen verglichen. An vier exemplarischen Beispielen wird die Vielfalt der Kernformen
dargestellt: Sie reicht von einem axialsymmetrischen Ellipsoid (*Dy), Uber eine triaxiale
Kerngestalt ("%Pt), bis zu einer statischen Oktupoldeformation (*¥*Ra). Charakteristisch fir
einen doppelt magischen Kern (?®®Pb) ist eine sphéarische Kerngestalt. In Kapitel Vi findet man
eine Ubersicht tiber zukiinftige Coulombanregungsexperimente an instabilen Kernen, die
auch bei nahezu relativistischen Energien durchgefihrt werden kdnnen. Das abschlieBende

Kapite!l VIl enthalt eine kurze Zusammenfassung.



Il.) Allgemeine Uberlegungen zur Coulombanregung

Bei der Coulombanregung werden Atomkerne im schnell veranderlichen elekirischen Feld
des am Targetkern vorbeifliegenden Projektils angeregt. Die EinschuBenergie wird dabei so
gewdhlt, daB der Abstand der Kernoberflichen am Umkehrpunkt der Trajektorie so grofB
bleibt, daB der EinfluB der Kernkriafte vernachlassigt werden kann. Damit ist die
Wechselwirkung exakt berechenbar und die Wahrscheinlichkeit fur die Anregung eines
Kernzustandes hangt nur noch von den elektromagnetischen Ubergangsmatrixelementen ab,
z.B. den statischen und dynamischen Quadrupolmomenten des Atomkerns. Die
mathematischen Einzelheiten der Coulombanregung wurden bereits hdufig in der Literatur
dargestellt [Ald66,Ald75]. Im folgenden sollen deshalb nur einige niitzliche Abschéatzungen
des Anregungsprozesses angegeben werden, wobei die numerischen Werte flir das System
84Dy + 2%¥Ph angegeben sind. in einigen Fallen werden die Anregungsbedingungen auch
oberhalb der Coulombbarriere diskutiert, insbesondere im Hinblick auf neuere Experimente,
bei denen die elektromagnetische Anregung der Dipol-Riesenresonanz in peripheren

relativistischen SchwerionenstdoBen untersucht wird.

1{.1) Maximale Einschuf3energie fir reine Coulombanregung

Fir eine quantitative Bestimmung elektromagnetischer Kerneigenschaften  aus
Coulombanregungs-Experimenten muB durch die Wahl der EinschuBenergie sichergestelii
werden, daB keine nukleare Wechselwirkung zwischen Projektil und Targetkern stattfindet.
Da die Anregungswahrscheinlichkeit eines Kernzustandes mit zunehmender Projeklilenergie
sehr schnell ansteigt, werden die meisten Experimente bei der hdchst moglichen “sicheren”
EinschuBenergie durchgefihrt.

Experimentell 14Bt sich diese Energie durch die Messung einer Anregungsfunktion bestimmen,
indem man entweder die Projektilenergie variiert oder die Anregungswahrscheinlichkeit bei
einer  EinschuBenergie  oberhalb der  Coulombbarriere iber  einen groBen
StoBparameterbereich miB3t. Fir das System ®Gd + 2%62%Ph wurde die Wahrscheinlichkeit fir
die Population des 8* Zustandes als Funktion des Streuwinkels bei 8 verschiedenen
EinschuBenergien gemessen [Boe86]. Das Verhéltnis der experimentellen zur theoretisch
berechneten Anregungswahrscheinlichkeit ist in Abbildung il.1 in Abhangigkeit des Abstandes
dichtester Anndherung D dargestellt. Dieser Abstand D 4Bt sich fiir jede Coulombirajektorie
aus dem gemessenen Streuwinkel berechnen (Gl.IL.7).

Die mit y-spektroskopischen Methoden gemessene 8* Anregungswahrscheinlichkeit enthalt
sowohl die direkte Anregung des Kernzustandes durch die Reaklion, als auch die Population
durch den Zerfall energetisch hoher liegender Kernzustdnde. Da bei einer solchen
Schwerionenreaktion die direkte Anregung der tiefliegenden Rotationszustande mit einem -
Kernspin von I"=0+% 2*, 4* und 6* in der Grundzustandsbande vernachlaBigbar klein ist,

kann die experimentelle 8+ Anregungswahrscheinlichkeit als totale Wahrscheinlichke’it far




eine inelastische Kollision angesehen werden. Die theoretischen
Anregungswahrscheinlichkeiten wurden mit einem semiklassischen
Coulombanregungsprogramm berechnet, wobei eine reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit
von B(E2,0+—2%)=5.15 e?? [Ron77a] und das Modell des starren Rotators flr die anderen
relevanten E2 Matrixelemente in der Grundzustandsbande benutzt wurden.

In Abbildung 1.1 beobachtet man mit abnehmendem Abstand zwischen den beiden
Atomkernen das drastisches Einsetzen der nuklearen Wechselwirkung, die zu einer Reduktion
des inelastischen Wirkungsquerschnittes gegeniuber dem einer reinen Coulomb-Streuung
fuhrt. Diese Abhangigkeit ist unabhangig von der EinschuBenergie, sodaB die nukleare Ab-
sorption aus dem inelastischen Kanal nur vom Abstand dichtester Anndherung D bestimmt
wird. Fir jede Projektil-Target Kombination 14Bt sich ein minimaler Abstand D, ermitteln, bej
dem die Abweichung der experimentellen Anregungswahrscheinlichkeit aufgrund der
nuklearen Wechselwirkung kleiner als 1% ist. Diesen sicheren Abstand diurfen die beiden
Atomkerne beim Streuprozess nicht unterschreiten. Fir das System "0Gd + 2%62%Ph wurde ein
Wert von D, =13.6+0.7 fm bestimmt. Die durchgezogene Linie reprasentiert das Ergebnis
einer Coupled-Channels Rechnung, die in Kapitel V0.2 diskutiert wird. Diese Rechnung
berlicksichtigt sowohl die elekiromagnetische als auch die nukleare Wechselwirkung und

kann die Anregungswahrscheinlichkeit im gesamten Abstandsbereich sehr gut beschreiben.
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Abb. I1.1: Verhdltnis der experimentellen zur berechneten 8+ Anregungswahrscheinlichkeit
als Funktion des Abstandes dichtester Annaherung D fir das System #Gd + 2%208pp |



Die Abstande D, wurden auch fiir leichtere Projektile gemessen. Fiir die untersuchten Systeme
{Boe86, Bri73, Lee75, Hil76, Tho77, Gui78] wurde der Abstand S zwischen den beiden
Kernoberflachen bestimmt, der durch die Differenz zwischen D, und der Summe der
Kernradien C,+C, von Projektil und Targetkern gegeben ist. Hierbei wird der
Halbdichteradius C, einer Fermi-Massenverteilungen aus dem Kernradius R, einer homogenen
Massenverteilung berechnet [Wil80], wobei R, im Tropfchenmodell [Mye77] parameterisiert

ist.

C,=R(1—R™ (I1.1)

Ri=128 Al®~076+08 A7'®  [m] (11.2)

Fir die untersuchten Projektil-Target Kombinationen zeigt Abbildung 11.2 den Abstand S der
beiden Kernoberfldchen in‘Abhdngigkeit von der Summe der Massenradien C,+ C, . Man
erkennt, daB ein Minimalabstand von 5 fm eingehalten werden muB, um auBerhalb der
Reichweite der Kernkrdfte zu bleiben. Fir leichtere Systeme sind sogar gréBere

Sicherheitsabstdande notwendig.

10

T
i

projectile
¢4 e He

s Kr

3 )

10 15
C, + C, (fm)

Abb. 11.2: Abhéngigkeit des minimalen Abstandes S zwischen den beiden Kernoberflichen
von der Summe der Kernradien C, + C, fir Projektil und Targetkern. Dieser Abstand darf bei -

einem Coulombanregungsexperiment nicht unterschritten werden.




Fur Rutherford-Trajektorien (GLIL7) 14Bt sich die sichere EinschuBenergie im Laborsystem

durch die Gleichung

E, 0727, Z, A +A, 4 O
s 14 sin™! - I3
A TG ¥ C, S AA, (Tsin ) 3)

2

berechnen. Hierbei sind Z,, A, und Z,, A, die Ladungs- und Massenzah! des Projektils und
Targetkerns und. @, der Streuwinkel im Schwerpunkisystems. Fir das System "Dy + 2%pp
betragt die sichere EinschuBenergie 4.7 MeV/u im Laborsystem (4, = 180% .

11.2) Semiklassische Coulombanregungstheorie
11.2.1) Bedingung fiir die Giiltigkeit kiassischer Rutherfordbahnen

Die Behandlung des Streuprozesses wird vereinfacht, wenn sich die beteiligten Kerne auf
klassischen Rutherfordbahnen bewegen und das Projektil nur eine Punktladung darstellt - also
selbst nicht angeregt wird. Diese Bedingung ist in guter Ndherung erfiilt, wenn das Projektil
durch ein Wellenpaket beschrieben wird, dessen Dimension klein ist gegen den Abstand 2a

dichtester Annadherung flr einen zentralen StoB.
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Abb. I1.3: Sommerfeldparameter y fir verschiedene Projeklile als Funktion der Ladungszahl *

Z, des Targetkerns.



Als MaB fur die Gultigkeit dieser Annahme verwendet man den Sommerfeldparameter », der
als das Verhilinis des halben Abstands dichtester Anndherung, a (GLA.5), zur:de Broglie-
Wellenlange # (G1.A.2) des Projektils definiert ist

Z,Z,6°

hv

p=2= (I1.4)
A

wobei v_, die Projektilgeschwindigkeit ist. Fir #>1 bzw. Z<a ist eine klassische Behandlung
der Bahnen gerechtfertigt. Die Abbildung Il.3 zeigt den Parameter » flr verschiedene
Projektile von Z, =2 bis Z, =82 mit einer maximalen EinschuBenergie E; als Funktion der
Targetladung Z,. Mit zunehmender Projektil- und Targetmasse wird y groBer und damit die
klassische Beschreibung der Bahn eine zunehmend bessere Naherung. Fir den BeschuB von
84Dy mit 2%Pp lonen bei einer EinschuBenergie von 4.7 MeV/u erhélt man fir » einen Wert von
392 (A=0.023 fm, a=8.0 fm).

Eine typische Rutherfordbahn fir das System Dy 4 2%Pp mit einem Streuwinkel von
8., = 120%ist in Abbildung I1.4 zeigt.

Ript=15.5 i

Abb. 1l.4: Coulomb-Trajektorie fir die Streuung eines Projektils an einem deformierten

Targetkern unter einem Streuwinkel von @, = 120° .

Fir die Coulomb-Streuung lassen sich die Position des Projektils auf der Hyperbelbahn und
der zeitliche Verlauf der Streuung berechnen. Das Ergebnis kann in impliziter Form-

dargestellt werden:



r=alecoshw+ 1] (11.5)

f=

2 [esinhw + w] (11.6)

o .

. P . 65[77 . 3 o . . . .
Hierbei ist alen”1(T) die Exzentritdt der Trajektorie. Der Umkehrpunkt der Trajeklorie
liegt bei w=0.

Mit dem Streuwinkel 8, lassen sich auch die lblichen Parameter der Rutherford-Trajektorie

berechnen, namlich der Abstand minimalster Anndherung am Umkehrpunkt der Trajektorie

g
D= a{ sin“”(%’”) + 1] (11.7)
der StoBparameter
b= Ocm
= a cof( 5 ) (11.8)

b=./D?—2aD (i1.9)

und der Bahndrehimpuls

9C

m
2

£ =y cot( ) (11.10)

11.2.2) Coulombtrajektorie bei relativistischen EinschuBlenergien

In peripheren relativistischen SchwerionenstoBen (a—0) ohne nuklearen Kontakt der
beteiligten Atomkerne kann der StoBparameter b (GILH.9) durch den Abstand dichtester
Anndherung D ersetzt werden. Als minimalen Abstand fir reine elektromagnetische
Wechselwirkung zwischen den beiden StoBpartnern benutzt man h3ufig den nuklearen
Wechselwirkungsradius R, im Gegensatz zu dem in Kapitel I1.1 eingeflihrten Abstand D,. Fir
die Schwerionensysteme 4Bt sich R,, mit einer von Wilcke [Wil80] vorgeschlagenen
Parameterisierung berechnen (GI.B.3). Die Grundlage hierfur bildet die Analyse zahireicher
quasielastischer Streuexperimente. Fir das System ™0Gd <4 2628pp st der  nukleare
Wechselwirkungsradius von 15.3 fm in Abbildung 1.1 eingezeichnet. Bei diesem Abstand sind |
die beiden Kernoberflachen nur etwa 3 fm voneinander entfernt, sodaB Kernreaktionen

stattfinden. Dies auBert sich in einer Reduktion des inelastischen Wirkungsquerschnittes, der



beim nuklearen Wechselwirkungsradius nur 25% des Wertes fir reine Coulombanregung
betragt.

Dagegen wird die Trajektorie dieser streifenden StéBe durch die nukleare Wechselwirkung
kaum beeinflut, da bei Schwerionenreaktionen das Coulombpotential wesentlich groBer ist
als das Kernpotential. Abbildung 1.5 zeigt deshalb das Verhaltnis b/R,;, als Funktion der
Projektilenergie. Bei einer EinschuBenergie von mehr als 100 MeV/u kann die normale
Hyperbelbahn durch eine Gerade ersetzt werden. Projektil und Targetkern werden in dem von

ihnen erzeugten elektrischen Feld kaum abgelenkt. ~

llll‘ T T Illllll T 4 L2 I B

0.8

0.4l 208@@ + ‘iGADy -

L1 Lk l L i i | I S A I ] 1 1 1l ik I\‘l
10 100
/A (MeV/u)

Abb. I1.5: Verhaltnis des StoBparameters b zum nuklearen Wechselwirkungsradius R,, als

Funktion der EinschuBenergie.

11.3) Maximal Ubertragbare Anregungsenergie fiir Einstufenprozesse

Fir eine einfache Behandlung des Streuprozesses ist es ebenfalls wichtig, daB die Anregung
plétzlich und nicht adiabatisch verlduft, das heiBt, daB die Vorbeiflugzeit des Projektils klein
ist gegen die Rotationsdauer der Anregung. Andernfalls wiirde der Targetkern nur seine
Orientierung &ndern, wie eine KompaBnadel im Magnetfeld, ohne in Rotation versetzt zu
werden. Diese Bedingung 138t sich folgendermaBen formulieren: Sei v_ die

Projektilgeschwindigkeit und a der halbe Abstand dichtester Anndherung im ZentralstoB, so-

ist die Vorbeiflugzeit charakterisiert durch
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9
a .1
“eonllcm) = 5 sin (=) (11.11)

Bei EinschuBenergien nahe der Coulombbarriere ist die Kollisionszeit beim ZentralstoB
nahezu unabhangig von den Massen der beteiligten Kerne und betrdgt etwa

1. =2x10%sec . Die Rotationsperiode 7, 4Bt sich aus der Ubergangsenergie mit der

col

Unscharferelation abschéatzen

h

Thue = E—E (11.12)

wobei E; und E; die Energien der beteiligten Anregungszustiande sind. Zur Kennzeichnung der

Anregung ist es zweckmdaBig, das Verhélinis dieser Zeiten als Parameter einzufiihren.

NER 4 0 _
/Si 0 cm . AE D—a

i(gcm) = Voo/a n 2 ) - B Voo (H13)

GroBe Anregungswahrscheinlichkeiten erhait man nur fir £<€1 , die Anregungsbedingungen
sind optimal. Fir ¢ >1 erfolgt der StoB weitgehend adiabatisch. Der Wert & =1 ist in der
Praxis etwa die obere Grenze fir die Beobachtung einer Coulombanregung. Dadurch ergibt
sich eine Abschatzung fur die maximal Ubertragene Anregungsenergie in Abhdngigkeit der

EinschuBenergie.

hv
AE o= D—fﬁg (11.14)

Bei relativistischen EinschuBenergien ist der Parameter ¢ gegeben durch

_ AE D-—a
mit
Vo y? 1
f=—2= 5 (/1.16)
und
y:——*i___—_—;— (11.17)
N1-8

1




Die maximale Ubertragbare Anregungsenergie fir Einstufenprozesse 4Bt sich analog (Gl.11.14)

berechnen durch

By
D-—a

AE oy = he (11.18)

Abbildung 11.6 zeigt die Abschatzung fir die maximale Anregungsenergie Uber einen weiten
Bereich von EinschuBenergien. Hierbei wurde fir Energien bis zur Coulombbarriere (G1.B.11)
der minimale Abstand bei zentralen StéBen D(8.,,) = D(x) und bei héheren EinschuBenergien
der nukleare Wechselwirkungsradius R, (G1.B.3) benutzt, d.h. es wurde ein streifender StoB
angenommen. Die maximale Anregungsenergie fir Einstufenprozesse steigt mit der
Projektilenergie an. Fir Experimente an der Coulombbarriere bleibt AE,, <3 MeV ; dadurch
werden niedrigliegende Rotations- und Vibrationszustande besonders gut angeregt. Wahrend
die Anregung der Riesenresonanz bei diesen StdBen weitgehend adiabatisch ist, kénnen bei
EinschuBenergien von ca. 1 GeV/u sehr hohe Anregungsenergien von bis zu 25 MeV in einem
Einstufenprozess Ubertragen werden. Solche Projektilenergien stehen beim
Schwerionensynchrotron SIS in Darmstadt fir Kernstrukturuntersuchungen zur Verfigung und
werden zum Studium der Dipol-Riesenresonanz benutzt [EmI89,Kuh89]. Bedingt durch die
groBe Reichweite der elektromagnetischen Kréafte, sind die Wirkungsquerschnitte fur die
Anregung der Dipol-Riesenresonanz vergleichbar mit-  dem geometrischen
Wirkungsquerschnitt ~7.5 barn {siehe Abb.VI.3.2).

H I lllllll I i lllllll i T T T Frie
10
@ - -
= A /i |
x |
g i
S E 208 164 E
i Pb + ™Dy
t -
E i
§ -t
i
d g .
i
i
0-1 L I3 lllllll|! '} i I Illlll 1 i y I T .
i 10 100
Ep/A; (MeV/u)
Abb. I1.6: Maximal Ubertragbare Anregungsenergie fir Einstufenprozesse nach:

Coulombanregung von ™Dy durch 28Pb Projektile in Abhangigkeit von der EinschuBenergie.

Die Coulombbarriere (GI.B.11) im Laborsystem ist als gestrichelte Linie eingezeichnet.
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11.4) Maximal Ubertragbarer Drehimpuls auf Rotationskerne

Die Atomkerne im Bereich der Lanthaniden und Aktiniden lassen sich in guter N&herung
durch das Modell eines starren Rotators beschreiben. Ilhre Kernzustdnde bilden eine
Rotationsbande, die in einer inelastischen Streuung mit schweren lonen angeregt werden. In
einer klassischen Beschreibung des Anregungsprozesses kann der maximale Drehimpms
abgeschatzt werden, der in einem multiplen Coulombanregungsexperiment vom Projektil auf
den deformierten Targetkern ibertragen wird. Die Rotation des Targetkerns wird bei der
Kollision durch das Drehmoment Ubertragen, das durch die Wechselwirkung zwischen dem
Quadrupolmoment Q, des Targetkerns und der Ladung des vorbeifliegenden Projektils
hervorgerufen wird. Das klassische Problem 148t sich in geschlossener Form l&sen, wenn die
Kollisionszeit 7, vernachlassigbar klein gegentber der Rotationszeit des deformierten Kerns

Ty 151, FUr den maximalen Drehimpulstransfer AL, (6., erhdlt man

. 3
AL pax@cm) = ) Joolcm) @ (11.19)
mit
Z.e%Q.
= (11.20)
hv_(2a)

MiBt man das innere Quadrupolmoment Q, in barn und die Projeklilenergie in MeV/u, so 188t

sich die GréBe g [A] durch folgende Beziehung berechnen:

2,2
ATAQ, Es s

g=762—t2 2
(A + A)°Z,Z5 A

(7] (i.21)

Die Funktion J,(0..,,) ist gegeben durch

2 Hcm

0
Joolfcm) = sin” ——+ tan® ~L. {1 -

(11.22)

Diese Funktion ist bei [AldB6] tabelliert, kann jedoch durch den folgenden analytischen -

Ausdruck gut gendhert werden:

13




2
Jao(0 cm)= 3 (1 —cosfp) (11.23)

Der maximale Drehimpuls tritt genau dann auf, wenn die Symmetrieachse des deformierten
Kerns und die StoBrichtung den Winkel =n/4 einschlieBen. Andere Anfangsorientierungen
fihren zu einem kleineren Drehimpulstransfer, ebenso die Bericksichtigung der endlichen
Rotationsfrequenz [Row75,Boe84]. Abbildung 1.7 zeigt den maximal Ubertragbaren
Drehimpuls fir das System ™Dy + 2%8Pp als Funktion der EinschuBenergie. Zur Berechnung
wurde das innere Quadrupolmoment Q2:7.5 b aus den gemessenen elektromagnetischen
Matrixelementen [Wol74] des Targetkerns bestimmti. Bei EinschuBenergien unter der
Coulombbarriere (G1.B.11) wurde der Drehimpulsiibertrag fir zentrale St6Be und bei hdheren
Energien am Grazingwinkel (G1.B.6) berechnet. Der maximal Ubertragbare Drehimpuls nimmt
zunéchst entsprechend GLIL.19 fur zentrale St6Be zu, um oberhalb der Coulombbarriere auf
grund der kirzeren Wechselwirkungszeit fir die streifenden St6Be schnell abzufallen. In
peripheren relativistischen SchwerionenstéBen wird man deshalb nur Niederspinzustidnde
anregen kdnnen. Fur die Streuung von 2%PH lonen an ™Dy bei einer Projekiilenergie von
4.7 MeV/u betragt der klassisch maximal mdgliche Drehimpulstransfer AL, (7)) =274 .

40 T T T T

35 F -

zoapb + 164Dy -

Py
[ &3]
T

! ] !

0 5 10 B 20 25
Eip/A; (MeV/u)

Abb. IL.7: Maximal Ubertragbarer Drehimpuls fir multiple Coulombanregung von "Dy mit

208ph. Projektilen in Abhangigkeit von der EinschuBenergie.

Die maximale Anregung der Rotationsbande als Funktion des Streuwinkels 8., wird ebenfalls
gut durch GLIL18 beschrieben. Abbildung I1.8 zeigt die Streuwinkelbereiche, fir die die
Zustédnde der Grundzustandsbande 8*<I"<22* im Coulombanregungsexperiment

28ph — 184Dy bei einer EinschuBenergie von 4.7 MeV/u experimentell beobachtet wurden. Die

14



eingezeichnete Kurve zeigt die Streuwinkelabhangigkeit der klassischen Naherung (G1.11.19).
Diese gute Ubereinstimmung beobachtet man auch fiir die Kerne im Bereich der Aktiniden,
die sich durch ein groBeres Quadrupolmoment {Q, = 11.1 b fir *®U) auszeichnen und sich

ebenfalls wie ein starrer Rotator verhalten.

1 1
10 e e e e o o o e e e e e e
N
g -
Q
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&
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| <t i ﬁ
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o classical limit .
_ e 4.7 MeVju  ®%Pb—"%Dy |
0 ] ! ] i !
0° 30°  60°  90°  120° 150° 180°
Qcm
Abb. 1.8: Streuwinkelabhdngigkeit der klassischen Abschatzung flir den maximal

Ubertragbaren Drehimpuis (G1.11.19). Ebenfalls eingezeichnet sind die Streuwinkelbereiche, fir
die die Zustdnde der Grundzustandsbande 8+ < I7 < 22+ im System #%Pb— Dy bei 4.7 MeV/u

experimentell beobachiet wurden.

Zum Vergleich mit der klassischen Nadherung sind in Abbildung 1.9 die mit einem
semiklassischen Coulombanregungsprogramm [Lel78] berechneten  differentiellen

Wirkungsquerschnitie gezeigt. Sie sind fur die Anregung einiger Zustadnde in der

do
db.,dé
Grundzustandsrotationsbande von "Dy als Funktion des Streuwinkels 8, dargestellt. Zur
Berechnung wurde ein inneres Quadrupolmoment von Q, = 7.5 b und das Modell des starren
Rotators benutzt. Man beachte, daB der Wirkungsquerschnitt fir die Anregung des 22
Zustandes bei einem Streuwinkel von 8_,~135° noch einige mb/rad? betragt. Im Vergleich zur
klassischen Naherung, kdnnen bei einem gegebenen Streuwinkel Kernzustande mit héheren
Drehimpulsen durch guantenmechanische Effekte populiert werden, deren
Anregungswahrscheinlichkeiten  jedoch klein sind. Fir  die Planung eines
Coulombanregungsexperimentes an einem deformierten Kern erlaubt GLIL18 eine gute

Abschéatzung des Ubertragbaren Drehimpulses.
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Abb. I1.9: Differentieller Wirkungsquerschnitt fir einige Zustande der Grundzustandsbande in

%Dy, das durch #%Pp bei 4.7 MeV/u angeregt wird. Zur Berechnung der Werte wurde das

Modell des starren Rotators und ein inneres Quadrupolmoment von Q, = 7.5 b benutzt.
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ll.) Coulombanregung mit schweren Projektilen

In einem Coulombanregungsexperiment mit schweren Projektilen werden Hochspinzustande
durch sukzessive Anregung von Kernniveaus bevdlkert, wie es in Abbildung Hi.1 - schematisch
skizziert ist. Ist die Anregungswahrscheinlichkeit fiir ein Niveau groB, so wird ein Teil seiner
Intensitdt durch einen weiteren elekirischen Ubergang auf den néachst héheren Zustand
Ubertragen. Diese schrittweise Anregung von Kernzustanden mit Matrixelementen niedriger
Multipolordnung dominiert Uber den direkten ProzeB, der iber eine kieine Komponente
hoherer Multipolordnung - erreichbar ware. Diese Tatsache ist in Abbildung {11 durch
unterschiedlich groBe Pfeile fiir E2- und E4-Ubergdnge angedeutet. Fir die Anregung von
Kernzustidnden spielen deshalb nur die elektrischen Quadrupol- (E2), Oktupol- (E3) und
Hexadekapol- (E4) Ubergange eine wesentliche Rolle, wobei die Ubergangswahrscheinlichkeit

mit zunehmender Multipolaritat sehr schnell abnimmt.

g - band

Abb. HL1: Typische Anregung von Kernzustdnden deformierter Kerne in multiplen

Coulombanregungsexperimenten und deren y-Zerfall.

Elekirische Dipol- (E1) Anregungen zwischen Zustdnden unterschiedlicher Paritdt kbnnen im
allgemeinen vernachlissigt werden, da zum einen die Dipolriesenresonanz aufgrund der
hohen Anregungsenergie bei Experimenten unterhalb der Coulombbarriere kaum populiert
wird (siehe Abb.ll.6) und zum andern die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(E1)
zu niederenergetischen Kernzustdnden um einen Fakior 10° gegeniber einer
Einteilchenanregung unterdriickt sind. Ebenfalls unbericksichtigt flir die Anregung, von

Kernzustanden bleiben magnetische Multipolmomente, da die Wahrscheinlichkeit fur
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magnetische Multipolibergénge (z.B. M1) viel Kleiner ist als die der konkurrierenden
elekirischen (E2) Multipoliibergange. Fir die Winkelverteilung der v-Strahlung bei der
Abregung eines Kernzustands sind dagegen sowohl die magnetischen, als auch die
elektrischen Dipol-Matrixelemente wichtig.

Die Anregungswahrscheinlichkeit eines  Kernzustands, wie. sie aus der Intensitdl der
Zerfalls-y-Strahlung bestimmt wird, hangt in komplizierter Weise von den dynamischen und
statischen Multipolmomenten ab, die den Kernzustand Uber verschiedene Zwischenzustande
mit dem Grundzustand des Atomkerns verbinden. Trotzdem ist es mdéglich, wie spater in
Kapitel IV gezeigt wird, die einzelnen reduzierten (Ubergangswahrscheinlichkeiten B(EX)

modellunabhangig zu bestimmen.
l11.1) Experimentelie Methoden zur Messung der inelastischen Anregung

Zur Untersuchung der Coulombanregung werden zwei experimentelle Methoden benutzt:

1.) Die Teilchenspekiroskopie, bei der die Energie der inelastisch gestreuten Projektile unter
verschiedenen Winkeln gemessen wird, und

2.) die 7y- und e -Spekiroskopie, bei der die nach dem AnregungsprozeB emittierte
y-Strahlung und Konversionselekironen nachgewiesen werden.

Bei der Teilchenspekiroskopie wird die Anregungswahrscheinlichkeit eines Kernzustandes
durch die inelastisch gestreuten Projekiile direkt gemessen. Hierzu muB die inelastische
Anregung von der elastischen Streuung getrennt werden. Die Energieverteilung der
gestreuten Projektile wird entweder dber die Ablenkung in einem magnetischen
Spekirographen oder Uber die Impulshdhe in einem Halbleiterdetektor gemessen. Im
Spekirum beobachtet man den elastischen Peak der Rutherford-Streuung und Peaks der
inelastischen Streuung infolge Coulombanregung. lhre Trennung erfordert eine hohe
Strahlqualitat und die Benutzung von diinnen Targets (10 — 20ug/cm?) , um den Energieverlust
der lonen im Target zu minimieren. Diese Bedingungen lassen sich nur von leichten
Projektilen erflillen. Benutzt man “He lonen, so regt man die Niederspinzustinde 0+, 2*+ und
4* der Grundzustandsbande bei Atomkernen mit gerader Protonen- und Neutronenzahl! (gg-
Kerne} an. Aus den gemessenen Anregungswahrscheinlichkeiten, die durch das
Intensitatsverhdltnis der inelastischen zur elastischen Streuung gegeben ist, lassen sich
elekirische Quadrupol- und Hexadekapolmomenten bestimmen, die Auskunft {iber die Gestalt
des Atomkerns geben [siehe z.B. Wol77].

Die Drehimpulsabhangigkeit der Kerngestalt 138t sich durch die Benutzung schwerer
Projektile untersuchen. Hierbei scheiden jedoch teilchenspekiroskopische Methoden aus, da
der Energieverlust von Projektil oder RickstoBkern im Targetmaterial sehr groB ist [Nor70].
Die kinematische Verbreiterung der Energieauflésung (bersteigt dabei um ein Mehrfaches die
Anregungsenergie der Atomkerne. Als Alternative bietet sich die Spekiroskopie der beim
Zerfall der angeregten Kernzustdnde emittierten y-Strahlung an. Die Energieaufldsung ist
unabhangig vom verwendeten Projektil, seiner Energie und von der Targetdicke, sodaB 'V

geringere Anforderungen an die Strahlqualitdt gestellt werden und auch dicke Targets
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verwendet werden konnen. Bei dieser Methode lassen sich das Anregungsspekirum des
Atomkerns mit groBer Genauigkeit rekonstruieren und die elekiromagnetischen
Multipolmomente aus den v-Intensitdten bestimmen. Aus beiden Observablen erhdlt man
Informationen Gber das Verhalten der Kernstrukiur bei hohen Anregungsenergien und

Drehimpulsen.
11.2) v-Spekiroskopie nach multipler Coulombanregung

Im folgenden soll ein typisches Coulombanregungsexperiment mit #Pb Projektilen diskutiert
werden, das am UNILAC in Darmstadt zur Untersuchung von Hochspinzustianden durchgefahrt
wurde. Am Beispiel des deformierten Targetkerns ™Dy werden die experimentellen
Probleme und deren Lésungsmoglichkeiten erlautert. Die Wah! des Projektils #8Pb zeichnet
sich nicht nur durch eine groBe Kernladungszahl Z, = 82 aus, sondern erleichtert auch die
Analyse des Experiments. Durch die hohe Anregungsenergie des ersten angeregten
Zustandes von 2.6 MeV wird das Projektil kaum angeregt, sodaB nur die Targetanregung
berechnet werden muB und das Projektil die Rolle einer bewegten Punkiladung spielt
{semiklassische Ndherung, siehe Kapitel 11.2).

Das groBte experimentelle Problem bei der y-Spekiroskopie mit sehr schweren lonen ist die
Verbreiterung der y-Linien aufgrund des Dopplereffekts. Bei der Coulombanregung haben die
angeregten Targetkerne stark unterschiedliche RickstoBrichtungen und Geschwindigkeiten,
die bis zu 12 % der Lichigeschwindigkeit betragen koénnen. Da die y-Quanten von dem
bewegten Atomkern emittiert werden, beobachtet man im Laborsystem eine y-Energie £, die
nicht der Energiedifferenz zweier Kernzustande E,, = E;, — E; entspricht sondern aufgrund des
Dopplereffektes verschoben ist. Bei Experimenten mit leichten Projektifen kann man die
angeregten Atomkerne im Target abbremsen, bevor sie die y-Strahlung aussenden. Bei den
oben erwahnten RickstoBgeschwindigkeiten betrdgt die Abbremszeit allerdings etwa 3-5 psec
und ist damit viel langer als die Lebensdauer vieler Hochspinzustinde (z.B. ist in ™Dy die
Lebensdauer = <1 psec fir Zustdnde in der Grundzustandsbande mit I > 10+ ). Der Zerfall
der Hochspinzustande kann deshalb nur von einem bewegten Atomkern beobachtet werden,
was eine ldentifizierung dieser Kernzustande ohne Korrekiur der Dopplerverschiebung
erschwert oder unmaoglich macht.

Um die Dopplerverbreiterung der y-Linien bei Coulombanregungsexperimenten mit schweren
Projektilen zu minimieren, werden diinne Targets (~1 mg/cm?) verwendet und fir jedes
y-Quant die Richtung und Geschwindigkeit des Emitters ermitteit. Hierzu miBt man den
Streuwinkel des Targetkerns, um die Kinematik eines jeden Streuereignisses zu
rekonstruieren, wobei man die Tatsache ausnuizt, daB die Coulombanregung durch die
Gleichungen der elastischen Streuung gut beschrieben wird. Fir die Dopplerverschiebung gilt

in erster Ndherung:
Vo
E«/o = Eq{“ - COSs 84{2) (”[21)
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E, steht fur die y-Energie im Ruhesystem des emitterenden Atomkerns und E, fur die
nachgewiesene y-Energie im Laborsystem. Die Geschwindigkeit des Targetkerns relativ zur
Lichtgeschwindigkeit v,/c und der Relativwinkel zwischen Flugrichtung des Targetkerns und
des y-Quants 3, lassen sich aus der Streukinematik berechnen. Die exakte Gleichung fir die
Dopplerverschiebung sowie einige nitzliche kinematische Formeln findet man in Anhang C.
Die RickstoBgeschwindigkeiten im Laborsystem variieren bei einer EinschuBenergie von 4.7
MeV/u je nach RickstoBrichtung zwischen v,jci~ 0 % (3, > 90°) und v,/c = 12 % (3, = 0°).
Diese Variation ist fiir die groBe Dopplerverbreiterung von 60 keV bei einem v-Ubergang von
E,, =500 keV verantwortlich. Selbst bei bekannter RiickstoBgeschwindigkeit, wie sie durch die
Messung des Streuwinkels gegeben ist, wird die Energieaufldsung eines normailen Ge-
Detektors von < 2 keV nicht erreicht. Verantwortlich fir die verbleibende Energieverbreiterung
von 20 keV bzw. 1 keV ist der endliche Offnungswinkel des y-Zahlers von AQ,~+10° , der
unter einem Winkel 8, relativ zur RilckstoBrichtung von 80° bzw. 0° steht. Bei einem
Coulombanregungsexperiment missen deshalb die y-Detektoren in der Flugrichtung des
emittierenden Kerns bzw. 180° dazu, siehen. Sollen Hochspinzustinde spektroskopiert
werden, so erwartet man die gréBten Wirkungsquerschnitte unter einem Streuwinkel von etwa
O.m»=130° im Schwerpunkisystem (siehe Abb.Il.9). Der dazugehorige RickstoBwinkel des
angeregten Targetkerns im Laborsystem von 8,=25° [3Bt sich mit der folgenden

kinematischen Formel berechnen

_180° -0,

9, = 5 (111.2.2)

Diese Gleichung ist als einzige kinematische Formel unabhéngig von der Projektil-Target
Kombination. Um fir diese Hochspinzustidnde die beste Energieauflésung zu erzielen, sollten
die Ge-Detekioren unter einem Winkel von 25° oder 155° relativ zur Strahlachse aufgebaut

werden.
111.3) Aufbau und Durchfiihrung des Experiments

Das Coulombanregungsexperiment zur Untersuchung des Isotops ™Dy wurde mit einem
0.8 mg/cm? dicken, hochangereicherten { <99 % ) Target und ®Pbh Projektilen mit einer
Strahlenergie von 4.7 MeV/u am UNILAC der GSI-Darmstadt durchgefihrt. Diese Energie liegt
soweit unterhalb der Coulombbarriere, daB3 der geringste Abstand der Kernoberﬂéchen bei
zentralen St6Ben etwa 5 fm betragt. Eine solche EinschuBenergie wird als sicher angesehen,
um den EinfluB der Kernwechselwirkung auf den AnregungsprozeB auszuschlieBen. Der
experimentelle Aufbau ist in Abbildung H.2 gezeigt und entspricht dem heutigen
Entwicklungsstand. Mit Hilfe von 7-8 Ge-Detekioren wurde die nach der Coulombanregung

emittierten y-Quanten in Koinzidenz zu beiden inelastisch gestreuten lonen nachgewiesen.

Der Nachweis der gestreuten Projektil- und Targetkerne erfolgte mit finf ortsempfindlichen

Parallelplattenzahlern (PPAC), die zusammen einen Raumwinkel von mehr als 80% von 4z

liberdecken. Ein ringformiger Parallelplattenzdhler wurde fir den Laborwinkelbereich von
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15°< 8 £45° und A¢ =360° benutzt. Die Kathode des Ringzahlers bestand aus einzelnen
konzentrischen Ringen, die jeweils durch eine Verzdgerungsleitung miteinander verbunden
waren. Durch Messung der Zeitdifferenz zwischen diesem verzdgerten Signal und dem
prompten Signal der Anode wurde der Streuwinkel mit einer Genauigkeit von AJ3x1°
bestimmt. Zur Messung des Azimuthalwinkels ¢ und damit der Festlegung der Streuebene

war die Anodenfolie des Teilchenzahlers in einzelne Kreissegmente unterteilt, deren

Offnungswinkel A ¢ = 18° betrug.

Abb. Hl.2:  Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus fir ein multiples
Coulombanregungsexperiment mit 28Pb  Projektilen. Teilchen-y-Koinzidenzen werden
gemessen, wobei man die Zerfalls-y-Strahlung mit Ge-Detekioren (Ge) und beide gestreute -

Atomkerne mit Parallelplattenzéahiern (PPAC) nachweist.
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Eine genaue Winkeleichung wurde durch den BeschuB von leichten Targets mit ®Pb erzielt
und der maximale Streuwinke! fir die %P Projektile ermittelt. Der kinematische Grenzwinkel
ist gegeben durch
Ay

8im = arcsin 7\7 (3.1
und fiir die verwendeten Targets ®Nb (26.6°), "SRh (29.4°) , 0Pd (31.9°) , "2*Sn (36.6°) und
“Sm (43.8°) in Klammern angegeben.
Die vier rechteckigen Parallelplattenzahler wurden in Verbindung mit dem Ringzahler zum
koinzidenten Nachweis von gestreuten Projektilen und RickstoBkernen verwendet. Sie waren
symmetrisch um die Strahlachse angeordnet und ortsempfindlich im Streuwinkel 8. Der sen-
sitive  Winkelbereich lag bei 53°<8<90° mit einem Offnungswinkel fir jeden
Parallelplattenzahler von A @ = 84°. Zur Unterscheidung von Projektil und Targetkern wurde
die Flugzeitdifferenz ¢, —t, zwischen dem Ringz&hler und dem jeweils gegeniberliegenden
Rechteckzahler, sowie die kinematische Korrelation zwischen den beiden Streuwinkeln
gemessen. Abbildung 1.3 zeigt die zweidimensionalen Spekiren flir das "®Dy + ?Pb System.
Diese Messung wurde mit zwei Teilchenzdhlern durchgefihrt, die einen Winkelbereich von
15° < 9 <58° und —28°< ¢ < +428° abdeckien. Bei dieser Projektil-Target Kombination

benutzte man die Flugzeitdifferenz, um die gestreuten Teilchen zu identifizieren.

T
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Abb. lll.3: Streuwinkelabhdngigkeit des nachgewiesenen Teilchens im Ringzdhler von der
Flugzeitdifferenz ¢, —t, zwischen den‘ beiden Streupartnern (links) und kinematische
Korrelation der beiden Streuwinkel (rechts) fur das ™Dy + #®Pb System. Hierbei bezeichnen
Dy-events bzw. Pb-events, die im Ringzéhler nachgewiesenen ™Dy Targetkerne bzw., 2¥Pb

Projektile.
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Werden die ™Dy Kerne in den Ringzdhler gestreut (Dy-events), so entspricht dies einem
Streuwinkelbereich von 64° < 8__ < 150° im Schwerpunktsystem (Gl1.111.2.2), der zur Anregung

&

von Hochspinzustinden fiihrt. Dagegen kdnnen periphere Sidsse (30° <4, < 100°) beim
Nachweis von 23Pb Projektilen im Ringzahler (Pb-events) spekiroskopiert werden.
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Zum Nachweis der Zerfalls-y-Strahlung wurden bis zu acht hochauflosende Ge-Detekioren
verwendet, die teilweise von BGO-Kristallen zur Unterdriickung des Compton-Untergrundes
umgeben waren. Je vier der Ge-Detektoren standen unter einem Winkel von 3, = 25° bzw.
3, = 155° relativ zur Strahlachse, um die oben erwéhnte Dopplerverbreiterung aufgrund des
endlichen Offungswinkels der y-Zahler zu minimieren. Zusatzlich. wurden sechs
Nal-Detektoren (3,=90°) zur Messung von mittleren y-Multiplizitaten und mittleren
v-Energien benutzt. Ausflhrlichste Beschreibungen verschiedener Details des heutigen
Experimentaufbaus finden sich in den Dissertationen [Hap89 und Eck30].

Abbildung 1ll.4 zeigt die gemessenen v-Spekiren fur das "Dy + 2Pp System in den
verschieden Stadien der Datenreduktion. Ein freies y-Spektrum (singles), das ohne
Teilchennachweis aufgenommen wurde, zeigt eine sehr groBe Verbreiterung der y-Linien
aufgrund des Dopplereffekis. Bei koinzidenter Messung der gestreuten Teilchen beobachtet
man im y-Spekirum (coinc.) fiir jede y-Linie durch den eingeschridnkten Raumwinkel zwei
Komponenten, je nachdem ob das Projektil oder der Targetkern in den Teilchenzahler
gestreut wurde. Unterscheidet man nicht zwischen den beiden StoBpartnern, z.B. durch die
Messung der Flugzeitdifferenz oder der kinematischen Korrelation zwischen den beiden
Streuwinkeln, so kann die Korrektur der Dopplerverschiebung entweder nur fiir die zentralen
oder peripheren Sidsse vorgenommen werden. Fir die Korrektur des +v-Spekirums
(coinc +corr) wurde angenommen, daB es sich bei dem nachgewiesenen Teilchen um den
RickstoBkern handelte. Wie man sieht, werden alle y-Ereignisse, die in Koinzidenz mit einem
gestreuten 28Pp Projektil registriert wurden, falsch korrigiert und fihren zu breiten Linien im
vy-Spektrum. Durch Teilchenidentifikation lassen sich alle y-Ereignisse eindeutig korrigieren,
was man im unteren y-Spektrum (coinc +corr+suppr) der Abbildung lll.4 erkennen kann. Die
Energieauflosung betragt in diesem Spektrum etwa 3-4 keV fur einen £, = 500 keV Ubergang.
Das totale y-Spektrum (64° < 8, < 150°) von %Dy nach Coulombanregung mit 2®Pb Projektilen
bei einer EinschuBenergie von 4.7 MeV/u ist in Abbildung .5 gezeigt. Alle beobachteten
y-Linien kdnnen dem Zerfall der Grundzustandsbande ( I* < 22+ ) und der y-Vibrationsbande
(I < 18+) zugeordnet werden. Die Zuordnung der y-Ubergéange erfolgte aufgrund der Anzahl
der Anregungsstufen durch Messung der y-Multiplizitdit mit den Nal-Detektoren und der
Energiesystematik, die man fir deformierte Atomkerne erwartet. Diese Zuordnung deckt sich
mit der Abnahme der Linienintensitdt bei hdheren S8pins, wie man sie flir eine
Coulombanregung berechnet. Auch die Variation der y-Intensitdt bei verschiedenen
Streuwinkeln (siehe Abb.IV.1) entspricht diesen Erwartungen. Bei kleinen Streuwinkeln 8, -
groBen StoBparametern - werden bevorzugt Niederspinzustdnde angeregt, wahrend bei
groBen Streuwinkeln - kleinen StoBparametern - die Population der Hochspinzustande

zunimmt.
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Abb. 1I1.5:  Doppler-korrigiertes y-Spektrum von "Dy nach Coulombanregung mit **Pb
Projektilen { 64° < 8_, < 150°). Die nichtmarkierten y-Linien wurden durch Anregung der %Dy

Targetverunreinigung (3%) hervorgerufen.
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IV.) Bestimmung elektromagnetischer Matrixelemente aus gemessenen
v-Intensitdten nach einem multiplen Coulombanregungsprozess

Die Analyse eines multiplen Coulombanregungsexperimentes ist schwierig aufgrund der
groBen Anzahl von Matrixelementen, die fir die Anregung der vielen Kernzustande
verantwortlich sind. Die inelastischen Wirkungsquerschnitte hangen in komplizierter Weise
vom Vorzeichen und der GroBe vieler elektrischer Matrixelemente ab, wahrend M1- und E1
Matrixelemente fiir die exakte Beschreibung des y-Zerfalls wichtig sind. Zum Beispiel missen
bei der Berechnung der Coulombanregung von ™Dy bmit 28pp Projektilen ~30 Kernzustande
bér[]cksichtigt werden, die mit ~150 Matrixelementen gekoppelt sind. Wie man trotzdem die
elektromagnetischen Matrixelemente durch den Vergleich der gemessenen y-Intensitdten mit
berechneten Wirkungsquerschnitten bestimmen kann, soll am Beispiel der Anregung der

Grundzustandsbande flir das System ®Dy + 2%Pp erldutert werden.

164

208 08 !
Dyl Pb, Pbl
E,= 47 MeV)p

bdod daddid

8,7 665-705"

!

bk d L,

Vgl -
= 1.6 o
S jﬁ”ﬂ 5 i
8 ) N I
] UL

10 ﬁ 212851485

1d'§

10’ — .

Ca000
(HANNELS
Abb. IV.1:  vy-Spektren fir das System Dy + 2%Pp gemessen bei mittleren Streuwinkeln
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iV.1) Abhdngigkeit der y-Ausbeuten von elekiromagnetischen Matrixelementen

Abbildung V.1 zeigt drei y-Spekiren fir das System 8Dy + 2%Ph gemessen bei mittleren
Streuwinkeln von @, =69° 81% und 139° im Schwerpunkisystem. Wahrend bei groBen
StoBparametern (67°<d_, <719 bevorzugt Niederspinzustidnde der Grundzustandsbande
angeregt  werden, nimmt  flr kieine Stonafameter (129 < 4, < 1499 die
Anregungswahrscheinlichkeit fir Zustande mit hdheren Spins stark zu. Die becobachteten
v-Intensitdten enthalten sowohl die direkte Anregungswahrscheinlichkeit des Kernzustandes
durch die Reaktion, als auch die Population durch den Zerfall energetisch hoher liegender
Kernzustande und hangen deshalb von vielen E2 Matrixelementen ab. Lediglich fur die
héchsten Spinzustande in jedem Spekitrum sind die y-Ausbeuten durch die multiple
Coulombanregung allein bestimmt. in diesem Fall lassen sich die
Anregungswahrscheinlichkeiten durch die E2 Maltrixelemente berechnen, die den
Kernzustand uber mehrere Zwischenzustande mit dem Grundzustand verbinden. Fir die
Grundzustandsbande in deformierten Kernen ist das vy-Intensitatsverhalinis zweier
benachbarter Ubergédnge

yI-»I~2<Hcm)

Ri1—20cm) = (tv.1)

YI~2—+I——4(9c:m)
unterhalb eines bestimmten Streuwinkels 8, im wesentlichen auf das E2 Matrixelement

< I//IM(E2)//1 — 2 > zwischen diesen beiden Kernzustanden mit [,=1-— 2 und [,= I sensitiv.
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Abb. IV.2: y-Intensitatsverhalinis R, ., in Abhangigkeit vom Streuwinkel 8_, (oben). Anderung o
des v-Intensitdtsverhdltnisses AR 14 durch Variation verschiedener

Ubergangswahrscheinlichkeiten AB(E2; I—1 — 2) (unten).
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Damit bietet sich die Moglichkeit die konkurrierenden Einflisse anderer E2 Matrixelemente
auf die y-Intensitat auszuschlieBen und ein Matrixelement innerhalb der Grundzustandsbande
zu bestimmen. Der untere Teil der Abbildung IV.2 zeigt am Beispiel des 16— 14+ Ubergangs
in Dy die Abhangigkeit des vy-Intensitdtsverhaltnisses AR, von verschiedenen E2
Matrixelementen als Funktion des Streuwinkels 8.,. Bei diesen Rechnungen wurden
verschiedene reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten AB(E2; I—1 — 2) variiert, um deren
EinfluB auf das y-intensitatsverhaltnis ARy, zu studieren. Im oberen Teil der Abbildung IV.2
ist das Verhaltnis der berechneten y-Ausbeuten R, (GLIV.1) als Funktion des Streuwinkels
8., dargestellt. Ein Vergleich beider Abbildungen macht deutlich, daB bei kleinen Streuwinkeln
die’ y-Ausbeute sehr klein ist, hier aber R, stark mit dem zugehérigen Matrixelement
< 16//M(E2)//14 > Korreliert ist. Bei groBen Streuwinkeln andererseits erreichen zwar die
v-Ausbeuten ein Maximum, es gibt aber keine spezifische Korrelation mehr zu dem
entsprechenden Matrixelement, da der EinfluB anderer Matrixelemente stark anwéchst. Zur
Bestimmung des Matrixelementes < 16//M(E2)//14 > eignen sich deshalb nur die mittleren
Streuwinkel, wo die Sensitivitat ungefahr 0.5 betragt. Dieser Streuwinkelbereich liegt etwas
oberhalb des Wertes, den man fur die Anregung des 16+ Zustandes in "Dy in der klassischen

Naherung (G1.1.19) erwartet.
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Abb. IV.3: y-Ausbeuten fir Ubergénge innerhalb der Grundzustandsbande von "Dy als

Funktion des Streuwinkels 8, im Schwerpunktsystem.
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Benutzt man diese Abschétzung fur die Ubrigen Zustdnde der Grundzustandsbande, so
variiert der sensitive Streuwinkelbereich zwischen ~30° fir den 2+ Zustand und ~180° fir den
maximal méglichen Drehimpulstransfer (27 h fir %Dy}, k

Fir alle am UNILAC in Darmstadt durchgefiihrten Coulombanregungsexperimente wurden
deshalb die vy-Ausbeuten Uber einen groBen Streuwinkelbereich gemessen. In dem
beschriebenen Teilchen-y Koinzidenzaufbau kdbnnen die vy-Ausbeuten in  einem
Streuwinkelbereich von 90°< 8, < 150° gemessen werden, wenn der Targetkern im
Ringzahler nachgewiesen wird. Fir die Bestimmung der E2 Matrixelemente von
Niederspinzustinden der Grundzustandsbande war es jedoch notwendig den Winkelbereich
zu kleineren Streuwinkeln zu erweitern. Dies wurde durch den Nachweis der gestreuten
28pp Projektile im Ringzahler bei gleichzeitigem Nachweis der y-Strahlung des angeregten
Targetkerns erreicht, wodurch der gesamte Streuwinkelbereich fir das System "Dy 4 2%pPp
etwa 30°< 8, <150° betrug. Abbildung V.3 zeigt die gemessenen vy-Intensitdten fir
Ubergange innerhalb der Grundzustandsbande von "Dy (normiert auf die Intensitdt des
6+-4+ -Ubergangs) als Funktion des Streuwinkels 8_, im Schwerpunktsystem, die zur
Bestimmung der E2 Matrixelemente benutzt wurden.

Eine detaillierte Untersuchung der Korrelationen zur Bestimmung der elektromagnetischen
Matrixelemente [4Bt sich nicht nur durch die Messung der y-Ausbeuten als Funktion des
StoBparameters durchfiihren, sondern auch durch zusatzliche Experimente bei verschiedenen

EinschuBenergien oder mit unterschiedlichen Projektilen.
1V.2) Fitprozedur

Zur Bestimmung der elektromagnetischen Matrixelemente aus den y-Ausbeuten wurde ein
auf dem linearisierten Sensitivitétsansaktz basierendes, iteratives Fitverfahren benutzt. Dabei
wurde die Analyse in mehrere Stufen zerlegt. Ausgehend von einem vorgegebenen Satz von
Matrixelementen, deren Werte im Prinzip willkiirlich gewahlt werden kdénnen, wurde eine
exakte Berechnung der Coulombanregung und des nachfolgenden y-Zerfalls durchgeflhrt
(Kapitel IV.3). Im zweiten Schritt wurde die exakte Rechnung durch eine Linearisierung der
v-Intensitatsverhéltnisse von den Matrixelementen ersefzt. Die Matrixelemente wurden
variiert und durch Vergleich von theoretischen und experimentellen y-Intensitaten wurde im
Raum der Matrixelemente nach einem Minimum gesucht. In dieser Fitprozedur k&nnen
gleichzeitig die Ergebnisse mehrerer Experimente zur Anpassung verwendet werden. Als
Ergebnis wurde ein verbesserter Satz von Matrixelementen vorgeschlagen, der wieder in den
ersten oder zweiten Schritt eingegeben wird. Durch lteration lassen sich mit veriretbarem
Aufwand an Rechenzeit eine optimale Ldosung bestimmen. In einem letzten Schritt wurden die
Fehler der Matrixelemente bestimmt, die etwa einer Standardabweichung entsprechen. "
Abbildung IV.3 zeigt fiir die beobachteten y-Ubergange in der Grundzustandsbande von 184Dy

einen Vergleich der experimentelien und berechneten vy-Intensitdtsverhélinisse in
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Abhéangigkeit vom Streuwinkel. Wie man sieht, werden die experimentellen y-Intensitaten far

den gesamten Streuwinkelbereich von den angepaBten Matrixelementen gut wiedergegeben.
IV.3) Berechnung der Teilchen-y Winkelkorrelation nach multipler Coulombanregung

Da die Kollisionszeit beim Streuprozess von Projektil und Targetkern etwa 7_,,~2 x 107% sec
betragt und damit kurz gegen die Lebensdauer eines Kernzustands von t,,.~10"%? — 107° sec
ist, kann die Anregung des Targetkerns und der nachfoigende y-Zerfall der Kernzusténde in
zwei Schritten berechnet werden.

Zunachst werden Wirkungsquerschnitte fur die Population der einzelnen angeregten Zustande
sowie die entsprechenden statistischen Tensoren mit einem semiklassischen
Coulombanregungsprogramm [Win65,Lel78] berechnet. Dabei wird angenommen, daB die
Bahn des Projektils durch eine klassische Hyperbelbahn beschrieben werden kann, wahrend
der Anregungsprozess quantenmechanisch behandelt wird. Wegen des groBen
Sommerfeldparameters von y=~390 fiir den betrachteten Streuprozess ist die semiklassische
Naherung gerechtfertigt. Zur Berechnung der Anregungswahrscheinlichkeiten benétigt man
die elekirischen Matrixelemente des Targetkerns mit der Multipolaritat E2 bis E4, sowie die
Anregungsenergien, Spins und Paritdten der Kernzustiande. Dabei zeigten Untersuchungen
[Owe80], daB neben den im Experiment beobachteten Niveaus einer Bande noch
dartiberliegende Zustinde berilcksichtigt werden missen, um die Entvblkerung bzw.
Bevolkerung der hochsten nachgewiesenen Niveaus richtig zu beschreiben. Es ist ebenfalls
Ublich, fur den Coulombanregungsprozess die virtuelle Anregung der Dipolriesenrescnanz
durch die Reduktion der effektiven Coulombwechselwirkung zwischen Projektil- und
Targetkern zu beschreiben. Dieser Effekt wurde in der Form der Ublichen Beschreibung
[Ald75] als Dipol-Polarisation beriicksichtigt. Der Energieverlust des Projektils im Target
wurde nach den Tabellen von Northcliffe und Schilling [Nor70] berechnet und bei der Angabe
der EinschuBenergie berlcksichtigt.

In einem zweiten Schritt wird der y-Zerfall eines angeregten Niveaus berechnet. Da die
magnetischen Unterzustande m mit —I<m<+ 1 eines angeregten Kernniveaus mit
Drehimpuls I nicht gleichmaBig populiert werden, sondern nur wenige Unterzustiande um
m=0, ist die raumliche Verteilung der emittierten y-Quanten nicht isotrop. Far die
Winkelverteilung der vy-Strahlung sind neben den bereits fiir die Anregung beriicksichtigten
elekirischen Matrixelementen auch die magnetischen M1 und elektrischen E1 Dipolmomente
wichtig. AuBerdem missen die Konversionskoeffizienten beriicksichtigt werden, die man den
Tabellen von Hager und Seltzer [Hag68] entnehmen kann. In Anhang D ist die Berechnung
der Teilchen-y Richtungskorrelation beschrieben. Im Ruhesystem des emittierenden Kerns ist
sie - wie in Abbildung IV.4 gezeigt - symmetrisch um die RickstoBrichtung und 188t sich als
Summe von geraden Legendre-Polynomen berechnen. Die Kofrekturfaktoren fur den
endlichen Offnungswinkel der Ge-Detektoren, die zu einer geringen Abschwéchung der:
Winkelkorrelation fiihren, wurden aus den Angaben von Camp und van Lehn [CgmGQ]V

interpoliert.
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(8,,9,)=(30°,180°)

Abb. IV.4: Teilchen-y-Winkelkorrelation eines E2-Ubergangs in der Grundzustandsbande fiir
zwei unterschiedliche Azimuthwinkel (¢ =0° ¢ =180% des gestreuten Targetkerns

(9, = 30%

Da die angeregten Targetkerne aus dem etwa 1 mg/cm? dicken Target heraus und ins Vakuum
eintreten, werden - bedingt durch die Wechselwirkung zwischen dem magnetischen Moment
des Atomkerns und dem magnetischen Hyperfeinfeld der Atomhiille, das durch Ldcher in den
inneren Elekironenschalen erzeugt wird - die magnetischen Unterzustande eines Kernniveaus
umbesetzt, was zu einer Stdérung der Teilchen-y Richtungskorrelation fihrt. Dies kann im
Extremfall zu einer nahezu isotropen Winkelverteilung der Zerfalls-y-Strahlung fihren. Diese
Deorientierung beeinfluBt aber nur die Starke der Anisotropie, nicht jedoch die Form der
Winkelkorrelation. Eine detaillierte Untersuchung [Mic81] dieses Effektes nach multipler
Coulombanregung von *#Cm mit 2Pb Projektilen hat gezeigt, daB die effekiive Deorientierung
in zeitintegralen Messungen relativ gut durch das Modell von Abragam und Pound [Abr53]

beschrieben wird. Die Deorientierungskoeffizienten G, sind gegeben durch

Gy=[1+ktk+1) 2 «(D]" wa'
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wobel z(l) die Lebensdauer des Kernzustandes mit dem Spin I bezeichnet und % ein
anzupassender Parameter ist, der von der Wechselwirkung zwischen Kern und Atomhille
abhdngt. Zur experimentellen Bestimmung der Deorientierungskoeffizienten wurde die
¢-Winkelabhangigkeit des Ringzahlers benutzt.  Abbildung V.4 zeigt zwei Teilchen-y
Richtungskorrelationen bei gleichem StoBparameter, die langs der RickstoBrichtung des
emittierenden Targetkerns ausgerichtet sind. Die Abschwachung der Winkelkorrelation 148t
sich durch Messung der v-Ausbeuten mit einem Ge-Detektor fir die beiden unterschiedlichen

Azimuthwinkel bestimmen.
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V.) Diskussion der Coulombanregungsergebnisse
V.1) Kollektive Eigenschaften stark deformierter Kerne

In einer systematischen Untersuchung wurden deformierte Kerne aus dem Bereich der
Lanthaniden (150 < A < 190) und Aktiniden (A = 230) am UNILAC der GS! in Darmstadt mit
28ph gngeregt. Die Anregungsspekiren der untersuchten Atomkerne '9Gd [Boh79], Dy
[Sch80,Wol80], "%8Er [Boh79], V6Yb [Boh73], '"81%Hf [Boh79], 182184386 TKul89], #2Th [Owe82],
2423523811 [Gro81,0we82], #224py [Spr83] und *#Cm [Pie81] wurden bis zu einem Spin von
30 hbeobachtet und zeigen relativ einfach zu interpretierende GesetzmaBigkeiten auf. Die
gemessenen elekiromagnetischen  (Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen = diesen
Anregungszustianden liegen um einen Faktor ~ 200-300 Uber den WeiBkopf-Abschatzungen
(sieche GLE.8) fir eine E2-Anregung einzelner Nukleonen. Dieses experimentelle Ergebnis
macht deutlich, daB die Anregung der beobachteten Kernzustdnde auf eine korrelierte,
kollektive Bewegung vieler Nukleonen zurilickgeht. Fir diese Korrelation in der
Nukleonenbewegung ist vorwiegend der langreichweitige Teil der Kernkrafte verantwortlich,
dessen Wirkung umso starker wird, je mehr Nukleonen sich auBerhalb einer abgeschlossenen
Schale befinden. im folgenden wird die beobachtete Bandenstruktur der Anregungszustdnde

durch phanomenologische Modelle beschrieben.
V.1.1) Kollektive Modelle axialsymmetrischer Atomkerne
V.1.1.1) Das Modell des starren Rotators

Die phanomenologische Interpretation der Spekiren deformierter Kerne mit gerader Protonen-
und Neutronenzahl als Rotationsspekiren axialsymmetrisch deformierter Kerne lieferten als
erste Bohr und Mottelson [Boh52,Boh53]. Bei diesem einfachsten Kollektivmodell wird die
Anregung eines  deformierten  Atomkerns  durch  einen quantenmechanischen,
axialsymmetrischen Kreisel beschrieben. Die Gestalt des Ellipsoids soll sich durch die Rota-
tion nicht verandern. Dies setzt voraus, daB die Bewegung der einzelnen Nukleonen im
Atomkern der Drehung des deformierten Potentials adiabatisch folgt. Man kann deshalb den
Hamiltonoperator des Kerns in eine innere, nur von den Nukleonen abhdngige Komponente
und eine Rotationskomponente zerlegen. Fir die Rotationsenergie ergibt sich ein besonders
einfacher Ausdruck, wenn die Achsen des Koordinatensystems mit den Haupttridgheitsachsen

des Kerns zusammenfallen.

S V.11

Das Tragheitsmoment ® 14Bt sich aus den experimentellen Ubergangsenergien E, = E — E._,

fir jeden Kernspin I bestimmen.
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2
Ef—Ep,= —2% (41 — 2) (V.1.2)

Da sich fiir einen Quadrupoliibergang zwischen zwei Rotationsniveaus nur die Eigenfunktion
fir die Rotation des ganzen Kerns dndert, nicht aber die innere Struktur, 18Bt sich die
Ubergangswahrscheinlichkeit als Funktion eines inneren Quadrupolmoments Q, berechnen.
Die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten sind mit den elektromagnetischen

Matrixelementen verknipft, die man in Coulombanregungsexperimenten mifi.

B(E2, 1,-1) 3”2%471” | <1, 1MEDN, > |2 (V.1.3)

i

Im Rotatormodell 14Bt sich die Spinabhangigkeit der E2 Matrixelemente innerhalb einer Bande
(K;= K;=K) berechnen

<1y KIMEI; K >= /21, + 1 (I; 2KO/I, K)\//% Q, e (V.1.4)

wobei I, und 1, der Anfangs- und Endzustand des Ubergangs, (I,2K0/I,K) ein Clebsch-Gordan
Koeffizient und Q, das innere Quadrupolmoment im kdrperfesten Koordinatensystem sind. Die
Quantenzah!l K ist die Projektion des Vibrationsdrehimpulses auf die Symmetrieachse. Fur
Ubergange innerhalb der Grundzustandsrotationsbande (K=0) sind die E2 Matrixelemente in
Anhang E angegeben (siehe auch GLVL1.1 und GIL.VIi1.2).

Im Rahmen des axialsymmetrischen Rotatormodells lassen sich die zahireich bestimmten
Ubergangsenergien und elektromagnetische Matrixelemente durch zwei kollektive GréBen -
ein Tragheitsmoment & (GlLV.1.2) und ein inneres Quadrupolmoment Q, (GlL.V.1.4) - des

Atomkerns beschreiben.
V¥.1.1.2) Das Rotations-Vibrations-Modell

Eine exakte Ubereinstimmung der experimentellen Anregungsenergien mit den Voraussagen
des starren Rotatormodells darf man jedoch nicht erwarten, da neben der
Grundzustandsbande noch weitere Rotationsbanden im Anregungsspekirum eines gg-Kerns
beobachtet werden. Im Fall vom "Dy existiert eine zweite Rotationsbande mit einem
Bandenkopf bei 762 keV (siehe Abbildung V.1.1). Da die Paarungsenergie fiir Dy etwa
1.7 MeV betragt, kann sich diese Rotationsbande nicht auf einem reinen Zweiteilchen-Zustand
aufbauen. Vielmehr deutet die Anregungsenergie des Bandenkopfes sowie die reduzierten |
E2 Ubergangsstiarken zwischen den Rotationsbanden, die ein Mehrfaches der Einteilchen

Anregungsstarke (GL.E.8) betragen, auf eine kollektive Bewegung vieler Nukleonen hin. Schon
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frih wurde von Bohr und Mottelson [Boh52] der Vorschlag gemacht, diese Zustdnde
kollektiven Vibrationsanregungen der Kernoberfliche zuzuordnen. Die Wechselwirkung
zwischen Rotation und Vibration wurde von Faessler und Greiner [Fae65] in einem kollektiven
Modell beriicksichtigt. Dieses Rotations-Vibrations Modell baut auf der Vorstellung des Kerns
als superfluidem Flussigkeitstropfen auf, der rotieren und dessen Oberfliche harmonische
Schwingungen um die axialsymmetrische Gleichgewichtslage ausfuhren kann. Dieses Bild
fuhrt zur Ausbildung von Vibrationszustanden, auf denen sich Rotationsbanden aufbauen. Im
folgenden sollen die experimentellen Anregungsenergien und

Ubergangswahrscheinlichkeiten mit dem Rotations-Vibrations Modell verglichen werden.
V.1.1.3) Das Gneuss-Greiner Modell

Das allgemeinste Kollektivmodell, das sowoh! das starre Rotatormodell als auch das
Rotations-Vibrations Modell enthélt, behandeln Gneuss und Greiner in ihrem Generalized
Collective Model [Gne71]. Dieses Kollektivmodell enthalt keine Einschriankungen,
ausgenommen die Quadrupoldeformation der Kernoberfldche, und ist deshalb in der Lage,
beliebige Kerntypen, angefangen von sphéarischen Vibratoren bis hin zu stark deformierten
axialsymmetrischen oder auch asymmetrischen Rotatoren, zu beschreiben. Neben der
allgemeinen Glltigkeit zeichnet sich das Modell durch seine groBe Anschaulichkeit aus,
indem es die kollektive Struktur jedes Kerns in einem einzigen Bild verstandlich ausdricken
kann. Das Kollektivmodell geht aus von einem Hamiltonoperator, dessen Hauptbeitrag die
Potentialenergieflache stellt, welche die potentielle Energie des Kerns reprasentiert und eine
Funktion der Quadrupoldeformation ist. Mit Kenntnis der Potentialenergiefliche kdnnen die

Hauptmerkmale der Kernspektren qualitativ erklart werden.
V.1.2) Die Bandenstruktur von %Dy

- Mit den im Kapitel .3 diskutierten Methoden, wurde das in Abbildung V.1.1 gezeigte
Niveauschema von Dy aufgestellt. Der MeBfehler der Ubergangsenergien betrug je nach
Starke der y-Linie zwischen 0.3 und 1 keV. Die Zuordnung der angeregten Kernzustdnde in
zwei Rotationsbanden erfolgte aufgrund der gemessenen Ubergangswahrscheinlichkeiten.
Fiur Ubergange innerhalb einer Bande sind die E2 Matrixelemente etwa einen Faktor 10 gréBer
als die entsprechenden E2 Matrixelemente zwischen den Banden. Die unterschiedliche K-
Quantenzahl wurde aus dem y-Verzweigungsverhélinis zweier Interbandibergéange bestimmt.
Fir die K=0 Grundzustands- und K=2 vy-Vibrationsbande wurden Zustande mit Spins bis
I"=22* bzw. I"= 18+ beobachtef, deren Anregungsenergien dem I(I 4 1) Gesetz (GL.V.1.1)

eines starren axialsymmetrischen Rotators recht gut folgen.

35



29+ 4840

20" 4218
i8* 4044
18 3532
16* 3412
ey 2889
16 115 2834
1§ —y-223L  qoe 2315

12*

10°

Abb. V.1.1: Partielles Niveauschema aller in diesem Experiment identifizierten Zustinde in

1S4Dy

Eine exakie Ubereinstimmung der experimentellen Anregungsenergien mit den Voraussagen
des Rotatormodeils darf man jedoch nicht erwarten, da eine zweite Rotationsbande mit einem
Bandenkopf bei 762 keV existiert. Da die Paarungsenergie fiir %Dy etwa 1.7 MeV betragt,
kann sich die beobachtete Bande nicht auf einem reinen Zweiteilchen-Zustand aufbauen.
Vielmehr deutet die Anregungsenergie des Bandenkopfes sowie die reduzierten E2
Ubergangsstarken zwischen den Rotationsbanden, die ein Mehrfaches der Einteilchen
Anregungsstarke (GlLE.8) betragen, auf eine kollekiive Bewegung vieler Nukleonen hin.
Deshalb wurde schon frith [Boh52] der Vorschlag gemacht, diese Zustande kollektiven
Vibrationsanregungen der Kernoberflache zuzuordnen. Die Wechselwirkung zwischen Rota-
tion und Vibration wurde von FaeBler und Greiner [Fae65] in einem kollektiven Modell
bericksichtigt. Dieses Rotations-Vibrations Modell baut auf der Vorstellung des Kerns als
superfluidem Flussigkeitstropfen auf, der rotieren und dessen Oberflache harmonische
Schwingungen um die Gleichgewichislage ausfihren kann. Dieses Bild fihrt zur Ausbildung
von Vibrationszustanden, auf denen sich Rotationsbanden aufbauen. Im folgenden sollen

deshalb die experimentelien Daten von ™Dy mit dem Rotations-Vibrations Modell vergljchen

werden.
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Abb. V.1.2: Abhéangigkeit der Ubergangsenergien E,, vom Spin I des Kernzustands in der K=0

Bande von "®Dy

Abbildung V.1.2 zeigt die Ubergangsenergien innerhalb der Grundzustandsbande von Dy,
die mit dem Spin I gleichmaBig zunehmen. Im Rotatormodell erwartet man eine solche
Abhangigkeit, die beobachtete Zunahme ist jedoch geringer als es die Rotator-Regel (Gl.V.1.2)
mit konstantem Tragheitsmoment voraussagt. Aus den Ubergangsenergien [aBt sich mit
Gl.V.1.2 ein effektives Tragheitsmoment berechnen, das mit zunehmendem Drehimpuls von
20/h? =82 MeV—' flir I"=2* auf 20/kK2=119 MeV~' flur I7=22+ ansteigt. Das
Tragheitsmoment eines starren Ellipsoid (GLF.8) mit 20/#? = 148 MeV~"' wird auch bei den
hochsten beobachteten Zustdnden der Grundzustandsbande nicht erreicht.

Das Anwachsen des effekliven Tragheitsmomentes mit dem Drehimpuls [4Bt sich sowohl
durch eine Zentrifugalstreckung des Kerns [Fae65], als auch durch den EinfiuB der
Corioliskraft [Mot60] erklaren. Wenn sich der Atomkern nicht wie ein starres Ellipsoid
sondern eher wie ein Flissigkeitstropfen verhalt, vergréBert sich unter dem EinfluB der
Zentrifugatkraft die Deformation des Kerns {Zentrifugalstreckung). Diese
Deformationsanderung fihrt zu einem groBeren Tragheitsmoment und kann damit die
Abnahme der Ubergangsenergie gegeniiber dem starren Grenzfall erklaren.

Im Gegensatz dazu wirkt die Corioliskraft auf die antiparallelen Spins eines Nukleonenpaares
und versucht dieses Paar aufzubrechen. Dies fuhrt zu einer teilweisen Ausrichtung der Spins
aller an der Rotation beteiligten Nukleonen in Richtung der Rotationsachse und durch die
Anderung der Paarkraft zu einem stetigen Anstieg des Tragheitsmomentes. Am stérksten
wirkt diese Kraft auf Nukleonen mit hohem Drehimpuls, im Fall der Lanthanidenkerne also auf

Neutronen in der i;,-Schale und Protonen in der hy,-Schale. Man erwartet daher, daB diese
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Paare zuerst aufbrechen und dabei ihren Drehimpuls entlang der Rotationsachse ausrichten
(rotation alignment) [Ste70]. Dieser pldtzliche Anstieg des Tragheitsmoments tritt im "Dy
nicht auf, jedenfalls nicht bei Spins mit I7 < 22+,

Im Gegensatz zu den Triagheitsmomenten lassen sich beide Effekie durch die Untersuchung
der Kerngestalt unterscheiden. Da die Zentrifugalstreckung die Deformation und damit auch
das innere Quadrupolmoment &ndert, bleibt ein Anwachsen der reduzierten
Ubergangswahrscheinlichkeiten innerhalb der Rotationsbande nicht aus. Die Corioliskraft hat
dagegen nur einen geringen EinfluB auf die innere Struktur des Kerns und [aBt seine Gestalt
weitgehend unverandert. Eine sensitive Methode zur Bestimmung der Kerngestalt ist die

Messung der Ubergangswahrscheiniichkeiten in der Grundzustandsbande.

Die experimentellen E2-Matrixelemente fur Ubergange innerhalb der Grundzustandsbande
von %Dy sind in Abbildung V.1.3 zusammengefaBt. Die Fehler der Matrixelemente enthalten
sowoh| die statistischen Unsicherheiten der y-Intensitdten als auch die Fehlerkorrelation zu
anderen Matrixelementen. Die Spinabhéangigkeit der Matrixelemente wird durch das
Rotatormodell (Gl.V.1.4) mit einem konstanten inneren Quadrupolmoment von Q,=7.5 b gut
beschrieben. Im Mittel weichen die gemessenen E2-Werte um weniger als 10% von denen

des starren Rotators ab.
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Abb. V.1.3: E2-Matrixelemente fiir Ubergéange in der K=0 Grundzustandsbande von %Dy als

Funktion des Spins [.
Das groBe innere Quadrupolmoment deutet auf eine starke Deformation der Kerngestalt hin. *

Im Rahmen des Tropfchenmodells [8Bt sich diese aus dem inneren Quadrupolmoment Q,

berechnen {GLF.4), wenn man annimmt, daB der Atomkern homogen aufgebaut ist und eine
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konstante Ladungsdichte besitzt. Flr Dy betragt die Quadrupoldeformation f, = 0.31(0.01)
und ist damit eine der gréBten im Bereich der Lanthanidenkerne. Vergleicht man die aus
elektrischen Matrixelementen bestimmten Deformationsparameter mit theoretischen
Voraussagen von Gotz [Got72] und Mdller [M&170], so findet man gute Ubereinstimmung nicht

nur fir die Quadrupol- (8,) sondern auch fur die Hexadekapol- (§,) Deformationsparameter.
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Abb. V.1.4: Vergleich der experimentelien E2-Matrixelemente von %Dy fir Ubergénge
zwischen der K=0 Grundzustandsbande und der K=2 y-Vibrationsbande mit der Alaga-Regel
{GL.V.1.5).

AuBer der K=0 Grundzustandsbande, die einer Rotation um die Achse entlang des groBten
Tragheitsmomentes entspricht, beobachtet man im Anregungsspekirum von ™Dy eine zweite
Rotationsbande mit einem Bandenkopf von E=762 keV. Diese y-Vibrationsbande {(K=2) [8Bt
sich im einfachen Rotatormodell nicht erkldren. Die Wechselwirkung zwischen beiden
Rotationsbanden 148t sich aus den Interbandibergdngen bestimmen. In der einfachsten
Naherung, der Alaga-Regel [Ala55], ist das E2 Matrixelement zwischen zwei Rotationsbanden
gegeben durch

Darin sind K, und K, die K-Quantenzahlen des Anfangs- und Endzustands und
<K, [M(E2, K, — K))|K;> ein konstantes inneres Interband-Matrixelement. In Abbildung V.1.4 -
sind die experimentellen E2 Matrixelemente zwischen der Grundzustandsbande und der

v-Vibrationsbande von %Dy gezeigt.
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Abbildung V.14 zeigt die experimentellen E2-Matrixelemente von %Dy fir Uberginge
zwischen der K=0 Grundzustandsbande und der K=2 vy-Vibrationsbande. Diese
unterscheiden sich deutlich von der Alaga-Regel {GI.V.1.5), die in der Darstellung (Abb.V.1.4)
einer waagrechten Gerade entspricht. Die beobachteten Abweichungen weisen auf eine
spinabhangige Kopplung zwischen beiden Rotationsbanden hin. Eine stérungstheoretische
Behandlung der Bandenmischung (siehe z.B. [Boh75]) kann die experimentellen Daten nicht
beschreiben, wohl aber eine exakie Berechnung im Rahmen des Rotations-Vibrations
Modells, wie in Abbildung V.1.4 gezeigt. Durch Anpassen des inneren Matrixelementes
< K; IME2, K, — K)IK,> [ =0.26 eb fur "Dy ] und der beiden inneren Quadrupolmomente
QK =0)[ =75 b fur ™Dy Jund Q(K =2) [ =84 b fur "Dy 7] in der Grundzustandsbande
bzw. y-Vibrationsbande kann die komplette E2-Matrix berechnet werden [Wol77]. Man
vermeidet bei dieser Rechnung zuséatzliche Annahmen Uber die Ladungsverteilung, wie sie in
der Originalarbeit [Fae65] vorausgesetzt wurden. Das um 10% groBere innere
Quadrupolmoment der y-Vibrationsbande wurde aus den gemessenen vy-Intensitdten fur
Ubergange innerhalb dieser Bande bestimmi. Die theoretischen Ergebnisse des Rotations-
Vibrations Modells sind fiir die Ubergangsenergien (Abb.V.1.2), die E2-Matrixelemente
{Abb.V.1.3) innerhalb der Grundzustandsbande und die E2-Matrixelemente fiir Ubergénge
zwischen der K=0 und K=2 Bande (Abb.V.1.4) in guter Ubereinstimmung mit den

experimentelien Daten von %Dy,

Zusammenfassend (4Bt sich feststellen, daB die niedrige Anregungsenergie und die groBen
E2-Matrixelemente fur die Anregung der K=2-Bande auf eine kollektive Anregung hinweist,
bei der die Kernform von der Axialsymmetrie abweicht. Eine solche kollektive Anregung
kénnte den Charakter einer Schwingung um die axialsymmetrische Gleichgewichtsform haben
oder mit einer von der Axialsymmetrie abweichenden Gleichgewichtsform zusammenhangen.
Die experimentellen Ubergangsenergien und E2-Matrixelemente von %Dy werden durch das
Rotations-Vibrations Modell gut beschrieben. Da man eine &hnlich gute Ubereinstimmung
auch fur das asymmetrische Rotatormodell (Kapitel V.2.1) bei einer Triaxialitat von y =12°
findet, ist eine Unterscheidung beider Kernmodelle nicht moglich. Die Existenz einer
zuséatzlichen K=2-Rotationsbande im Energiespektirum kann durch das einfache
Rotatormodell nicht beschrieben werden. Die Kopplung dieser K=2 Rotationsbande mit der
K=0 Grundzustandsbande wurde durch die Messung der Interband-E2 Matrixelemente
bestimmt. Diese Bandenmischung beeinfluBt die Ubergangsenergien, wahrend sich die E2
Matrixelemente innerhalb einer Bande kaum von den Voraussagen des starren Rotators

unterscheiden.
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V.2) Triaxialitat der Kerngestalt

Seit der Identifizierung von Regionen deformierter Kerne mit Rotationsspekiren und Regionen
sphéarischer Kerne mit Vibrationsspekiren wurden zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt,
um Kerne nach diesen Kategorien zu klassifizieren. Die Anregungsspekiren der untersuchten
Atomkerne 'Ry [Sta82,Sta84], '“Cd [Fah88], W+1%pf [Ste77,1dz80,Maud80] und '9¥-2Hg
[GUn81,Aga85] lassen sich jedoch nicht durch diese Grenzfélle erkldren. Neben einer
Kenntnis der Anregungsenergien sind zur Untersuchung der . Kernstruktur die
elektromagnetischen Momente von Bedeutung. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten liegen bei
60-80 Einteilcheneinheiten (siehe GlE.8) fir diese Kerne in der Nihe abgeschlossener
Schalen, was auf eine Deformation der Kerngestalt hinweist. Eine axialsymmetrische
Kerngestalt kann aufgrund der beobachteten Anregungsspekiren jedoch ausgeschlossen
werden. Erst die Einflhrung einer statischen oder dynamischen Triaxialitat erlaubt die

Beschreibung der experimentellen Daten.
V.2.1} Kollektive Modelle nichtaxiaisymmetrisch deformierter Atomkerne
V.2.1.1) Das Modell des asymimetrischen Rotators

Eine alternative Beschreibung der niedrigliegenden Anregungszustande von Atomkernen
bietet das asymmetrische Rotatormodell [Dav58]. Der Atomkern wird durch einen
asymmetrischen, starren Kreisel beschrieben. Spielt nur die Quadrupoldeformation eine

Rolie, so ist der Kernradius gegeben durch den Ausdruck

RO, 9= R, {14 pyc087 Yl0. ) + —= B2 S0 [V20(0, §) + Yaol6. qsn} v-21)

L J2

wobei §, die GroBe der Quadrupoldeformation und vy die Abweichung von der Axialsymmetrie
beschreibt. Der Grenzfall y = Q° stellt den axialsymmetrischen prolaten Kern dar, 0° <y < 60°
beschreibt den ftriaxialen Bereich der Kerngestalt und y=60° steht fir den
axialsymmetrischen oblaten Kern.

Wahrend beim axialsymmetrischen Rotator nur eine Achse als Rotationsachse in Frage
kommt, sind es beim asymmetrischen Rotator drei Achsen. AuBer der Grundzustandsbande,
die einer Rotation des Atomkerns um die Achse mit dem gréBten Tragheitsmoment entspricht,
gibt es weitere Rotationsbanden, bei denen die Bandenképfe eine zusatzliche Rotation um
die Achse entlang des kleinsten Tragheitsmoments durchfihren. Die relativen
Anregungsenergien der ersten beiden Zustdnde dieser Rotation (2,, 4;) sind in Tabelle V.1
angegeben. Die Spins der Bandenkdpfe wachsen jeweils um 2 #, sodaB nur die zu den
y-Vibrationsbanden &aquivalenten Sequenzen vorhergesagt werden. Diese Rotationsbanden *
werden im folgenden oft als y-Banden bezeichnet, ohne jedoch eine Oberflachenvibration h

vorauszusetzen.
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Weitere angeregte Rotationsbanden mit einer Spinsequenz wie in der Grundzustandsbande (
0+, 2+, 4+, ..) werden erst in einem erweiterten asymmetrischen Rotatormodell
[Dav60,Dave6] beschrieben.  Durch Einflihrung des Modellparameters u werden die
B-Vibrationen beriicksichtigt, die zu einer dynamischen Anderung der Kerngestalt
{Zentrifugalstreckung) fihren. Im Grenzfall p=0 erhalt man den starren, asymmetrischen
Rotator.

Die Starke der Triaxialitdt eines Kerns 148t sich sowohl aus den Zustandsenergien, als ‘auch
aus den E2 Matrixelementen bestimmen. Fiur das Verhaltnis der Anregungsenergien der

beiden Kernzustinde mit Spin I" = 2+ ist die Abhédngigkeit vom Parameter v gegeben durch:

E(2,) 3++/9-38 sin(3y)
E(29)

— (V.2.2)
3 —/9—8sin"(3y)

Tabelle V.1 zeigt das Verhaltnis dieser Anregungsenergien als Funkiion des

v-Deformationsparameters.

Tabelle V.1: Energieverhdaltnisse E(2,)/E{(2,) und FE(4,)/E(2,) berechnet im starren,
asymmetrischen Rotatormodell fir Zustdnden, die einer Rotation um die Achse entlang des

kleinsten Tragheitsmomentes enisprechen.

¥ E(2,)/E(2,) E(45)/E(24)

5.0° 65.16 259.98

7.5° 28.69 114.11
10.0° 15.94 63.08
12.5° 10.04 39.50
15.0° 6.85 26.73
17.5° 4.95 19.08
20.0° 3.73 14.18
22.5° 2.93 10.91
25.0° 2.41 : 8.69
27.5° 2.10 7.26
30.0° 2.00 6.67

AuBerdem liefert das Verhalinis des spekiroskopischen Quadrupolmoments Q, zum inneren
Quadrupolmoment Q, flir den ersten angeregten 2+ Zustand eine eindeutige Beziehung zum

y-Deformationsparameter.

Qs(24) _ B cos(3y) v.2.3)

@ 7./ 9 — 8 sin’(3y)

Weitere  Moglichkeiten  zur  Bestimmung der  Triaxialitat aus  experimentelien

Ubergangswahrscheinlichkeiten sind in der Veréffentlichung von Davydov [Dav58]

angegeben.
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Der zweite Parameter zur Beschreibung der Kerngestalt - die GroBe der
Quadrupoldeformation §, - ist durch die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen

dem Grundzustand und dem ersten angeregten Zustand festgelegt.

.2
3—2sin“(3
5(52,01—@1):1—?;@5 e L1+ (37) (V.2.4)

2 /9 — 8sin’(3y)

wobei Q, das innere Quadrupoimoment eines axialsymmetrischen Kerns ist, dessen
Abhéangigkeit vom f,-Deformationsparameter durch Gl.F.4 gegeben ist. Der EinfluB der
Triaxialitat auf den B(£2,0,—2,) Wert ist klein und fihrt zu einer maximalen Anderung von 7%
bei einer Triaxialitdt von y = 200

Mit Hilfe der Deformationsparameter §, und vy, sowie einem Konstanten Tragheitsmoment
lassen sich das Anregungsspekirum und die Ubergangswahrscheinlichkeiten eines Kerns
berechnen. Oft sind die Ergebnisse eines starren, asymmetrischen Kreisels sehr ahnlich
denen einer Kernstruktur mit dynamischer Kerndeformation, wie sie im Rotations-Vibrations
Modell beschrieben wird. Der Unterschied beider Modelle ist evident: Im Rotations-Vibrations
Modell verteilt sich die Energie auf Schwingungs- und Rotationsfreiheitsgrade; beim starren,
asymmetrischen Kreisel steckt die Gesamtenergie in den Rotationsfreiheiisgraden. Eine
Moglichkeit zwischen beiden Modellen zu unterscheiden, bieten die hoher angeregten
Banden. Da die Sequenz von Rotationsbanden im asymmetrischen Rotatormodell nicht durch
eine Vibration, sondern durch eine weitere Rotation hervorgerufen wird, héangt der
Energieabstand zwischen den Bandenkdpfen von der Stirke der Triaxialitat ab {siehe Tabelle
V.1). Dieser Energieabstand E(4;) — £(2,) ist immer deutlich groBer als im Rotations-Vibrations
Modell, bei dem z.B. der Bandenkopf einer 2-Phonon y-Vibrationsbande etwa doppelt so hoch

ist, wie die 1-Phonon Energie.
V.2.1.2) Das Interacting Boson Modell

In den letzten Jahren wurde ein gruppentheoretisches Kernmodell eingefihri, das die
Eigenschaften von Kernen im Rahmen von dynamischen Symmetriegruppen beschreibt. Fir
das von Arima und lachello fiir gg-Kerne entwickeite Interacting Boson Modell (IBM) [Ari78]
konnte gezeigt werden, daB es eine Verknilpfung mit den geometrischen Modellen gibt, d.h.
daB sich die I[BM-Parameter in die klassischen Deformationsparameter f, und y
transformieren lassen. Die einfachste Form des Interacting Boson Modells enthdlt drei
dynamische Symmetrien SU(5), SU(3) und O(B) der U{6)-Gruppe - die entsprechenden
geometrischen Analoga sind der anharmonische Vibrator, der axialsymmetrische Rotator und
der y-instabile Rotator. Es hat sich gezeigt, daB die Pt- und Os-lsotope am besten durch die
dritte Gruppe reprasentiert werden,
Der wesentliche Unterschied zu den kollektiven Kernmodellen ist die Annahme, daB die

Kernstruktur nur durch die Wechselwirkung der Valenznukleonen auB3erhalb abgeschlossener
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Schalen bestimmt wird. Diese Nukleonen sind zu Paaren gekoppelt (Bosonen) und kdnnen
einen Drehimpuls von L=0 oder L=2 besitzen. Die begrenzte Anzahi der Valenzbosonen und
die Begrenzung des Drehimpulses flihrt zu einem maximalen Kernspin im
Anregungsspekirum. Als Folge davon erhalt man eine deutlich zunehmende Reduzierung der
E2-Starke zwischen hoéher liegenden Zustanden. Im Fall der Hg-Isotope macht sich diese
Reduzierung der E2-Starke bereits beim 4+ -Zustand bemerkbar (siehe Abbildung V.2.7).

V.2.2) Triaxialitat im Massenbereich A ~ 190

Die Wolfram-, Osmium-, Platin- und Quecksilber-lsotope liegen im Ubergangsgebiet zwischen
den stark deformierten Lanthanidenkernen und dem doppelt magischen Kern ?%Ph. Dieser
Ubergang von einer prolaten Kerngestalt (y = 0% tber eine Quadrupol-Triaxialitat zu einer
oblaten Kerngestalt (y = 60°% ist in Abbildung V.2.1 fir diesen Massenbereich gezeigt.

g-é i I i i I ] l’_’ i

0.3k

0.2 -

0.1}

0.0

0,(2,/Q,

~0.1+

E(2,)/E(2,)

Abb. V.2.1: Spektroskopische Quadrupolmomente Q,(2,) in Einheiten von Q, als Funktion des
Energieverhaltnisses E£(2,)/E(2,) . Die experimentellen Daten werden mit den Werten eines
starren (durchgezogene Linie) und weichen (gestrichelte Linie) asymmetrischen Rotators

verglichen.

Dargestellt sind die spektroskopischen Quadrupolmomente Q.2,) des ersten angeregten
Zustandes in Einheiten des inneren Quadrupclmomentes Q, als Funklion des
Energieverhaltnisses  £(2,)/E(2;) zwischen dem zweiten und ersten angeregten 2+ °
Kernzustand. Die experimentellen Daten [Chr72,Boc79,Esa81,Kul89] werden mit, den

Voraussagen des starren [Dav58] und weichen [Dav60,Dav66] asymmetrischen
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Rotatormodells verglichen. Die Stern-Symbole kennzeichnen die theoretischen Werte fur
vy-Deformationsparameter zwischen 15° und 42.5% die in Schritten von 2.5° berechnet wurden.
Im Falle des starren, asymmetrischen Kreisels werden die Energieverhaltnisse £(2,)/E(2,) mit
GLV.2.2 und die relativen spekiroskopischen Quadrupolmomente Q,(2,)/Q, mit GIl.V.2.3
berechnet, die beide nur vom y-Deformationsparameter abhdngen. In diesem Zusammenhang
sei darauf hingewiesen, daB das Vorzeichen des spektroskopischen Quadrupolmoments
negativ ist fir Kerngestalten mit 0° < y < 30° und positiv fur 30° <y < 60°% Eine Messung dieser
Werte erlaubt deshalb, im Gegensatz zu den Ubergangswahrscheinlichkeiten und
Energiespekiren, die Triaxialitat im gesamten Intervall zwischen 0% und 60° zu bestimmen.
Die kleinsten Energieverhalinisse E(2,)/E(2,) erwartet man fur y = 30% Da die experimentellen
Verhaitnisse der 'Rt |, "Pf und %Pt Isotope jedoch kleiner sind als dieser Minimalwert,
kédnnen die Platinkerne nur durch einen weichen, asymmetrische Kreisel beéchrieben werden.
Fiir die Modellparametern y =32.5% und p = 0.4 ist das Energieverhéltnis £(2,)/E(2,) = 1.9 und
damit in guter Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten. Ein eindeutiger Beweis fir eine
dynamische Triaxialitat ist dieses Ergebnis jedoch nicht, da das Niveauschema eines Kerns
durch den EinfluB der Corioliskraft ebenfalls gestért wird. Eine wesentlich bessere Probe fiir
die Messung der Quadrupoldeformation sind die E2-Matrixelemente. Einige dieser
Observablen, wie das spekiroskopische Quadrupolmoment in der Grundzustandsbande, sind
besonders sensitiv auf den y-Deformationsparameter der Kerngestalt. Die Weichheit des
Kerns gegentber Oberfladchenvibrationen 188t sich aus den E2-Matrixelementen zwischen der
Grundzustandsbande und der y-Bande sowie aus der Stiarke der E2-Ubergédnge innerhalb der
v-Bande bestimmen.

in diesem Abschnitt sollen die elekiromagnetischen Matrixelemente von 18184188y 198D¢ ynd
198200202204Hg mit dem asymmetrischen Rotatormodell verglichen werden. Man erhélt nicht
immer die beste Ubereinstimmung mit diesem einfachen Modell, aber durch den Vergleich
fassen sich die kollektiven GréBen bestimmen, die nur auf eine der Deformationsparameter

B, v und die Weichheit der Kerngestalt sensitiv sind.
V.2.2.1) Elektromagnetische Kerneigenschaften von 19p¢

Der Kern 9Pt wurde mit 2®Pb Projektilen bei einer EinschuBenergie von 4.8 MeV/u angeregt
[Mau80]. Durch die Messung der Zerfalls-y Strahlung konnte das Niveauschema bis zum 10*
Zustand in der Grundzustandsbande und bis zum 8* Zustand in der y-Bande erstelit werden.
Es 14Bt sich am besten durch das asymmetrische Rotatormodell mit einem
Deformationsparameter von y ~30° und einer weichen Kerngestalt reproduzieren. Neben den
Zustandsenergien wurde das Vorzeichen und die GréBe von 22 Ubergangs- und
Diagonal-E2-Matrixelementen gemessen. Wie bereits in Abschnitt V.2.1 erwdhnt, bestimmt
man die Starke der Quadrupoldeformation Jin aus der reduzierten -~
Ubergangswahrscheinlichkeit B(E2,0,-2,). Fir den Kern Pt erhalt man einen Wert von

B, =0.135.
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Das sensitivste MaB fur den vy-Freiheitsgrad der Kerngestalt sind die spekiroskopischen
Quadrupolmomente Q (I} der angeregten Kernzustdnde. Aus diesem Grunde werden die
gemessenen Diagonalmatrixelemente < I/M(E2)//1> in der Grundzustandsbande. und

v-Bande in diese kollektive GroBe transformiert.

Q) 12l - 1) < VIM(E2)//T >
QN T+ DRI+ DRI+3) < 2,//M(E2)/0; >

(V.2.5)

wobei Q, das innere Quadrupolmoment eines axialsymmetrischen Kerns ist {GI.V.2.4) und sich
aus dem gemessenen Matrixelement < 2,//M(E2)//0, > berechnet 14Bt. Abbildung V.2.2 zeigt
die spektroskopischen Quadrupolmomente in der Grundzustandsbande und y-Bande von
%8Pt Sie werden mit den theoretischen Werten des starren, asymmetrischen Rotators

verglichen.
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Abb. V.2.2:  Spinabh&ngigkeit der spekiroskopischen Quadrupolmomente Q(I) in der
Grundzustandsbande und y-Bande fur ¢ . Die Kurven stellen die Ergebnisse des starren

asymmetrischen Rotatormodells fir verschiedene y Werte dar.

Wie man aus Abbildung V.2.2 erkennen kann, 4Bt sich der y-Deformationsparameter fir die

spektroskopischen Quadrupolmomente  Q(I;) in der Grundzustandsbande eindeutig
bestimmen. Fir den Kern Pt erhalt man einen Wert von y =32.5%. Die Bestimmung des
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y-Deformationsparameters aus den spektroskopischen Quadrupolmomenten Q(I,) der
v-Bande ist viel schwieriger, wenn nicht sogar unmoglich. Besonders fir die Kernzustinde
mit Spin 4; und 67 und y-Deformationsparameter zwischen 10° und 25%sind die theoretischen
Ergebnisse des starren, asymmetrischen Rotators nahezu ununterscheidbar. Erst fir
Zustdnde mit hdherem Spin existiert eine eindeutige Beziehung zwischen den Q.(1,) Werten
und dem y-Deformationsparameter, wie in Abbildung V.2.6 fir die Wolframisotope gezeigt
wird.

Experimentelle Hinweise auf eine dynamische Kerngestalt von '8Pt lassen sich fir Ubergénge
innerhalb der y-Bande und fur Interband-Ubergdnge zwischen der y-Bande und der
Grundzustandsbande beobachten. Abbildung. V.2.3 zeigt die experimentellen Matrixelemente
<1, - 2//M(E2)//], > innerhalb der y-Bande. Es sei darauf hingewiesen, daB y = 27.5% und
y = 32.5% die gleichen E2 Matrixelemente liefert. Fur Kernzustidnde mit Spins I, > 4 sind die
E2 Matrixelemente deutlich gréBer als die Voraussagen des starren, asymmetrischen Rotators
(u =0). Dieser Vergleich deutet entweder auf ein gréBere Quadrupoldeformation B, > 0.135
in der y-Bande hin oder ist das Ergebnis einer Zentrifugalstreckung, die im erweiterten
asymmetrischen Rotatormodell durch den Parameter p beschrieben wird. Die beste
Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten erhalt man fiir x = 0.3 — 0.4, mit dem das

Niveauschema von Pt ebenfalls zufriedensteliend beschrieben wird.
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Abb. V.2.3: Vergleich der experimentellen Matrixelemente < I, — 2//M(E2)//1, > innerhalb der
v-Bande mit den Voraussagen des erweiterten asymmetrischen Rotatormodells
[Dav60,Dav66]. \
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Die experimentellen Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen der y-Bande und der
Grundzustandsbande werden in Abbildung V.2.4 mit dem Modell des starren, asymmetrischen
Rotators verglichen. Die theoretischen B(E2)-Werte zeigen eine starke Abhangigkeit vom
v-Deformationsparameter fir Ubergdnge vom zweiten angeregten 2+ Zustand in die
Grundzustandsbande. Der B(E2,2,—0,) Wert verschwindet fir y = 0% und y = 30° und erreicht
maximal 7% des entsprechenden B(E2,2,—0,) Wertes zwischen dem ersten angeregten 2+
Zustand und dem 0* Grundzustand. Die zweite Ubergangswahrscheinlichkeit, B(E2,2,—2)), ist
sehr klein fur y ~0® und steigt sehr schnell an, um bei y = 30° etwa 140% des B(E2,2,—-0,)
Wertes zu erreichen. Diese Abhangigkeit vom y-Freiheitsgrad der Kerngestait ist fur hohere
Spinzustiande stark reduziert, sodaB die dynamische Deformationsanderung untersucht
werden kann. Besonders fiir die L—(l, = 1,) Ubergange kann man zwischen einem starren
und weichen, asymmetrischen Rotator unterscheiden. Wahrend das starre, asymmetrische
Rotatormodell die GroBe der 4,—4, Ubergangswahrscheinlichkeit unterschatzt, erhalt man
eine wesentlich bessere Ubereinstimmung mit dem erweiterten asymmetrischen

Rotatormodell (z~ 0.4)
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Abb. V.2.4: Vergleich der experimentellen und theoretischen B(E2)-Werte fiir Ubergénge
zwischen der y-Bande und der Grundzustandsbande. Die Kurven stellen die Ergebnisse des

starren, asymmetrischen Rotators fir verschiedene y-Werte dar.

Zusammenfassend zeigen die experimentellen Daten von Pt sowohl eine Triaxialitat der

Kerngestalt als auch eine dynamische Anderung der Kerndeformation. Der starre,

asymmetrische Rotator mit y ~ 32.5% beschreibt einige Kerneigenschaften, wie die reduzierten *

Ubergangswahrscheinlichkeiten in der Grundzustandsbande, recht gut. Er kann jedoch, nicht

die GroBe der E2 Matrixelemente fiir Ubergédnge innerhalb der y-Bande und von der y-Bande
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in die Grundzustandsbande reproduzieren, welche besonders sensitiv auf die Weichheit der
Kerngestalt sind. Die beste Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten erhdlt man fir
das Generalized Collective Modell [Gne71,Hes81], das den Kern '8Pt als triaxialen,

y-weichen Rotator beschreibt.
V.2.2.2) Quadrupoldeformation von 82,184,188/

Die Quadrupoldeformation der Wolframisotope 182,184,186/ wurde durch
Coulombanregungsexperimente mit 28Ph Projektilen untersucht [Kul897].:In den meisten: Fallen
wurden die Grundzustandsbande bis zum 18* Zustand und die y-Bande bis zum 12* Zustand
beobachtet, fiir die sowohl die Ubergangs- als auch die Diagonal E2-Matrixelemente bestimmt
wurden. Aus dieser groBen Anzahl von experimentellen Daten { ~ 90 E2-Matrixelemente sind
fir jedes Wolframisotop bekannt) erhdlt man die Quadrupoldeformationsparameter. 8, und vy
und kann sie als Funktion des Drehimpulses studieren. Der Deformationsparameter f, a3t
sich aus der reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeit B(E2,0,—2,) mit Hilfe von GL.V.2.4 und
GLF.4 berechnen. Fur die verschiedenen  Wolframisotope miBt man  eine
Quadrupoldeformation von f,=10.274 (W), 0.258 (W) und 0.223 ("W) . Wahrend die
Kerngestalt fir die beiden schwereren Isctope sich kaum dndert, beobachtet man fur "W eine
stetige Abnahme der Quadrupoldeformation mit zunehmendem Drehimpuls
(f, =0183 fur I7=16%) .

=27.5% o~ 72755 - §=27.5%
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Abb. V.2.5. Spinabhangigkeit der spekiroskopischen Quadrupolmomente Q(I,) in der
Grundzustandsbande von 2748y = Die theoretischen Kurven wurden mit verschiedenen

v-Deformationsparametern im starren, asymmetrischen Rotatormodell berechnet.
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Zur Bestimmung der Triaxialitat der Kerngestalt wurde dieselbe Darstellung gewahlt, wie sie
far %Pt eingefihrt wurde. Abbildung V.2.5 zeigt die spektroskopischen Quadrupolmomente
Q.1 in Einheiten des inneren Quadrupoimomentes Q, flir die Zustande in der
Grundzustandsbande von B2®Bs  Sie werden mit den Voraussagen des starren,
asymmetrischen Rotatormodells verglichen. Fir ®W und "W stimmen die spekiroskopischen
Quadrupolmomente Gber den gesamten Spinbereich mit denen.. eines. starren,
axialsymmetrischen Kreisels (y~0°% gut Oberein. Dagegen beobachtet man flir W eine
plotzliche Anderung der Triaxialitat bei einem Spin von I =10+. Fur Niederspinzusténde
(I < 10) ist der Deformationsparameter y = 22.5° , wahrend die Daten fur 1> 10 durch eine
axialsymmetrische. Kerngestalt beschrieben werden. Diese plotzliche Anderung. der
Triaxialitat in "W deutet auf eine Anderung der mikroskopischen Struktur der Yrastbande hin
und 148t sich deshalb nicht durch ein rein kollektives Kernmodell, wie dem asymmetrische
Rotatormodell, voraussagen. Mikroskopische Rechnungen mit der cranked Hartree-Fock-
Bogoliubov Methode wurden durchgefiihrt, um die Deformationsparameter f§, und vy zu
berechnen. Diese Rechnungen [Kul89] kénnen jedoch die beobachtete pl6izliche
Gestaltsanderung in W nicht erklaren, sodaB weitere theoretische Untersuchungen

notwendig sind.

IBSW

7=30° -
PR e Iﬂ27‘5°=

Abb. V.2.6: Spinabhéngigkeit der spektroskopischen Quadrupolmomente Q(1,) fur Zustdnde
in der y-Bande von 884188 Dije Kurven stellen die Ergebnisse des starren, asymmetrischen

Rotatormodells flr verschiedene y-Deformationsparameter dar.
Die spekiroskopischen Quadrupolmomente Q(1,) fur die Zustadnde in der y-Bande sind in’
Abbildung V.2.6 fiir die drei Wolframisotope gezeigt. Fur W und "W wurden die Q (I,)-Werte

bis zum 12+ Zustand gemessen und erlauben eine eindeutige Bestimmung der Triaxialitat.
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Der y-Deformationsparameter ist ungefdahr 50 — 10° und damit in guter Ubereinstimmung mit
dem in der Grundzustandsbande gemessenen Wert. Im Falle von "W konnte die y-Bande nur
bis zum 8* Zustand beobachtet werden. Fir diese Niederspinzustande kann man nicht
zwischen einer Triaxialitat von y = 10° und y = 22.5°% unterscheiden, was einen Vergleich mit
der Grundzustandsbande erschwert. Die Stiarke der Quadrupolideformation ist etwas kleiner
als in der Grundzustandsbande und nahezu unabhadngig vom Drehimpuls. Man findet §,
-Werte flir 28498y vyon 0.227, 0.213 und 0.239. Entsprechend kleinere innere
Quadrupolmomente @, benutzt man in Abbildung V.2.6 zur Normierung der spektroskopischen
Quadrupolmomente Q.(I,). Die gemessenen Ubergangsmatrixelemente von der y-Bande zur
Grundzustandsbande werden fur alle Wolframisotope durch eine Triaxialitat von y = 5% — 15°
beschrieben, wobei der starre, asymmetrische Rotator die beste Ubereinstimmung liefert.

Die experiméntellen Daten fur die Wolframisotope lassen sich wie folgt zusammenfassen: Fir
BB findet man eine konsistente Beschreibung der E2-Matrixelemente mit einer starren
Quadrupolgestalt (y = 5" — 10°%. Die uberraschende Beobachtung einer pléizlichen
Kerngestaltsanderung fur "W bei mittleren Drehimpulsen ist noch nicht verstanden.
Berechnungen mit dem verallgemeinerten Kollektivmaodell [Gne71,Hes81] sagen zwei Minima
in der Potentialenergieflache voraus und zwar eins in der Ndhe der prolaten und das andere
nahe der oblaten Achse. In diesem Modell sind beliebig geformte Potentialenergieflachen
zugelassen, deren Form sich aus den experimentellen Zustandsenergien bestimmen lassen.
Es enthilt als Spezialfille sowohl das Rotations-Vibrations Modell, als auch das Modell des
asymmetrischen Rotators. |m Fall von W scheinen die kollektiven Eigenschaften durch

beide Minima beeinfluBt zu werden.
V.2.2.3) Kollektivitdt der neutronenreichen Quecksilberisotope 198:200,202,204{ g

in Coulombanregungsexperimenten mit 2%PH Projektilen wurden die Quecksilberisotope
angeregt und die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten bis zum 8+Zustand flir 9820Hg
und bis zum 6*-Zustand fir *22%Hg bestimmt [GuUn81,Agad5]. Da die Quecksilberisotope nur
zwei Protonen von der abgeschlossenen Schale mit Z=82 entfernt sind und sich die
Neutronen dem N=126 SchalenabschluB nihern, erwartet man einen Ubergang von einer
kollektiven Bewegung des Kerns zu einer Einteilchenanregung, der besonders bei Zustdnden
mit hoheren Drehimpulsen sichtbar wird. Zum Vergleich mit theoretischen Modellen eignen
sich sowohl die Zustandsenergien als auch die Ubergangswahrscheinlichkeiten. Abbildung
V.2.7 zeigt die relativen Anregungsenergien fir die Zustdnde mit I = 4§, 6f und 27 . Die Daten
fur 1s8202022044g  werden mit dem erweiterten asymmetrischen Rotatormodell (u =0.3)
verglichen und sind als Funktion des y-Deformationsparameters dargestelli. Die Werte des
v-Deformationsparameters wurden an das Energieverhalinis E(2,)/E(2,) angepaBt {Gl.V.2.2),
die durch offene Symbole gekennzeichnet sind. Die Wahl von y >30° basiert auf den

gemessenen spektroskopischen Quadrupolmomenten die in Abbildung V.2.1 dargestelit sind.
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Einen Vergleich der gemessenen Ubergangswahrscheinlichkeiten mit den Werten des
weichen, asymmetrischen Rotatormodells und des Interacting-Boson Modells [Ari78]} ist
ebenfalls in Abbildung V.2.7 gezeigt. Das Interacting-Boson Modell baut auf rein
mathematisch, gruppentheoretischen Uberlegungen auf, wobei die Kernstruktur nur durch die
Wechselwirkung der Valenznukleonen auBerhalb abgeschlossener Schalen ( z.B. #%Fb )
bestimmt wird. Jedes Nukleonenpaar kann zu einem Drehimpuls von L=0und L=2 koppeln,

sodaB ein maximaler Kernspin von 2N erreicht wird, wenn N die Anzahl der Nukleonenpaare

ist.
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Abb. V.2.7: Vergleich der experimentellen Energie- und B(E2)-Verhaltnisse von 1%820.202208Hg
mit theoretischen Werten des weichenasymmetrischen Rotatormodells {durchgezogene
Linie) und dem IBM-Q(6) Modell (gestrichelte Linie).

Das (berraschenste Ergebnis in Abbildung V.2.7 sind die konstanten Energie- und
B(E2)-Verhaltnisse fir die Grundzustandsbande, die keine Abhéngigkeit von der
Neutronenzah! erkennen lassen und damit im Widerspruch zum Interacting-Boson Modell
sind. Obwoh! die kollektive Starke mit zunehmender Neutronenzahl stetig abnimmt - die
B(E2,2,—0,) Werte fallen von 29 auf 12 WeiBkopf-Einheiten (GLE.8) - wird die Spinabhingigkeit
der Anregungsenergien und die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten am besten von
einem weichen, asymmetrischen Rotator beschrieben. Das Interacting-Boson Modell kann im
Grenzfall einer y-instabilen Kerngestalt [IBM-O{6)] die experimentellen Energieverhéltnisse
auch gut beschreiben. Die berechneten B{E2)-Verhalinisse weichen jedoch deutlich von den
experimentellen Daten ab. Die vorausgesagte Reduktion der B(E2)-Verhaltnisse mit -
zunehmender Neutronenzahl (siehe besonders die Werte fur I, = 6) héngt im wesentlichen \

von der Anzahl der Nukleonenpaare auBerhalb der abgeschlossenen Schale ab. Die Zahl der
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Nukleonenpaare nimmt von N=5 fiir S Hg auf N=2 fir ®Hg ab, sodaB man fir **Hg einen
maximal Drehimpuls von I =4 erwartet und damit die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit
von B(E2,6,—4,) =0 e?b?ist. Eine mikroskopische Beschreibung der kollektiven Bewegung im
Falle der Quecksilberisotope 14Bt sich also nicht durch die Anzahl der Protonen- und
Neutronenltcher relativ zur Z=82 und N=126 Schale erkldren, sondern ist von komplexerer
Natur.

Einen Ubergang von einem Rotatorspekirum zu einem Vibratorspektrum 1Bt sich fur die
Quecksilberisotope ebenfalls nicht nachweisen. Im Vibratormodell soliten die reduzierten
Ubergangswahrscheinlichkeiten B(E2,4~2) und B(E2,6—4) um einen Faktor 2 bzw. 3 groBer

sein als der B(E2,2—0) Wert, was experimentell nicht beobachtet wird.
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V.3) Oktupoldeformation der Kerngestalt
V.3.1) Theoretische Grundlagen der Oktupoldeformation eines Atomkerns

Bohr und Mottelson haben in ihrem Lehrbuch Gber die Struktur der Atomkerne [Boh75] die
erwarteten Rotationsspekiren eines deformierten Kernes, der zwar axialsymmetrisch, nicht
aber spiegelsymmetrisch beziglich einer Ebene senkrecht zur Symmetrieachse ist,
berechnet. Eine Moglichkeit, solche Symmetrien zu realisieren, ist das Vorhandensein
ungerader Multipolkomponenten fir die Kerndeformation (siehe GIL.F.1). Solche
Kerndeformationen wurden in der wegweisenden Arbeit von Leander [Lea82] und spéter auch
von anderen Autoren berechnet. Sie benutzien dabei das Strutinsky Verfahren, um die
Potentialenergiefliche der Kerne unter EinschluB einer Oktupoldeformation (f;) zu
konstruieren. Die Einteilchenniveaus wurden mit drei unterschiedlichen Potentialen - dem
modifizierten Oszillator- [Naz84], dem gefalieten Yukawa- [Lea82] und dem Wood-Saxon-
Potential [Naz84] - berechnet und zur Bestimmung der Schalenstruktureffekte benutzt. Diese
Energiebeitrdge der einzelnen Nukleonen wurden zur Coulomb- und Oberfldchenenergie
eines Flussigkeitstropfens addiert, der den Atomkern reprasentiert. Als Ergebnis erhielten sie
Potentialminima fir eine Reihe von Kernen im Bereich von Radium und Barium, bei denen im
Grundzustand sowohl eine ’Quadrupol- als auch Oktupoldeformation vorhanden ist.
Berechnungen mit diesen Potentialen stimmen systematisch besser mit den bekannten
Grundzustandsmassen in der Gegend um A=224 Uberein [Lea82] als frihere Rechnungen
[Mb181] ohne EinschluB der Oktupoldeformation.
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Abb. V.3.1: Einteilchenniveaus berechnet im harmonischen und modifizierten Oszillator-

Potential. Die wichtigsten Kopplungen des Oktupol- Y;, -Terms sind gekennzeichnet.
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V.3.1.1) Mikroskopische Beschreibung der Oktupoldeformation

Die Oktupoldeformation eines Atomkerns hat ihren mikroskopischen Ursprung in der
Wechselwirkung der Einteilchenniveaus, die sich um A£=3 und Aj=3 unterscheiden.
Abbildung V.3.1 =zeigt die Einteilchenniveaus im harmonischen und modifizierten
Oszillatorpotential. Durch die Spin-Bahn Kopplung werden die ‘intruder’ Zustinde (N&j)
abgesenkt und kénnen deshalb verstarkt mit den normalen Paritatszustanden
(N—1,£-—3,j—3) uber die Oktupolkomponente des Hamiltonoperators wechselwirken. Die
Einteilchenniveaus mit einer starken Oktupol-Korrelation liegen etwas oberhalb des
Schalenabschlusses bei Protonen- und Neutronenzahlen von 34, 56, 88 und 134. Im Fall der
Radiumisotope sollte die Kerngestalt durch die Wechselwirkung der Neutronenniveaus mit
Jis;z und gg, Und Protonenniveaus mit i, und £, beeinfluBt werden, die energetisch nahe
beieinander liegen. Dieser Energieabstand nimmt mit zunehmender Massenzahl ab und
erkiart die beobachtete starkere OKtupolkopplung fir die Ra-Th Kerne relativ zu den Ba-Nd
Kernen.

Eine Systematik der experimentellen B(£3,0+—3~) Werte fir gg-Kerne [Spe89] ist in Abbildung

V.3.2 als Funktion der Neutronenzahl gezeigt.
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Abb. V.3.2: Im oberen Teil sind die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(£3,0*—3-)
{in WeiBkopfeinheiten Gl.E.9) als Funklion der Neutronzahl gezeigt, wahrend die daraus

berechneten f; -Deformationsparameter im unteren Teil dargestellt sind.

Die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten sind in WeiBkopfeinheiten (GIL.E.9) angegeben

und zeigen eine erhohte Oktupol-Kollektivitat bei genau den oben erwahnten Teilchenzahlen,

55




Aus diesen B(E3)-Werten lassen sich die f;-Deformationsparameter mit der folgenden Re-
lation berechnen, wenn man eine stabile Oktupoldeformation der Kerngestalt im kdrperfesten

Koordinatensystem annimmt.

B(E3,0T~37)=0409 Z? p2  [W.u.] (V.3.1)

Diese Beziehung ist modellabhéngig und setzt eine homogene Ladungsverteilung mit einen
wohldefinierten Kernradius R, voraus. Fir Atomkerne mit kollektiven B(E3)-Werten sind die
extrahierten f, Deformationsparameter von der gleichen GroéBenordnung wie die

Quadrupoldeformation.
V.3.1.2) Rotationsspektrum eines oktupoldeformierten Kernes
Oktupoldeformierte Atomkerne kann man sich birnenfdrmig vorstellen. Eine solche

Kerngestalt ist natirlich nicht spiegelsymmetrisch, sodaB man erst durch eine Mischung

gleicher Wahrscheintichkeit mit seinem Spiegelbild Kernzustdnde definierter Paritat erhalt.
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Abb. V.3.3: Schematische Darstellung einer Rotationsbande fiir einen okiupoldeformierten

Kern in Abhangigkeit von der potentiellen Energie.

Das Niveauschema eines okiupoldeformierten gg-Kernes wird in seinen Eigenschaften von
der Hohe der Potentialbarriere zwischen positiver und negativer f; Deformation bestimmt. In’
Abbildung V.3.3 [Lea82] sind drei verschiedene Potentiale dargestellt. Falls zwischen positiver

und negativer f,-Deformation eine sehr hohe Potentialbarriere besteht, erwartet man ein
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Rotationsspekirum mit der Spinfolge 0+, 4-, 2, 3-, 4*, ... [analog dem Rotationsspekirum
bei linearen, zweiatomigen Molekilen {HCI) oder ebenen Molekilen (H,0)]. Bei niedriger
Potentialbarriere werden die Zustdnde negativer Paritdt gegenliber denjenigen mit positiver
Paritat angehoben, so daB die Spekiren bei verschwindender Barriere stetig in den Grenzfall
der Oktupolvibration ibergehen. Die Lage der Energieniveaus in einem solchen
doppelhockrigen Potential sind bei Merzbacher [Mer61] angegeben. FUr Ra betrigt die

berechnete Barriere zwischen den beiden Potentialminima etwa 150 keV.

V.3.1.3) Kollektive E1-Uberginge

Bereits 1956 hat Strutinski [Str56] und 1957 haben Bohr und Mottelson gezeigt
[Boh57,Boh59], daB3 in einem oktupoldeformierten Kern durch die unterschiedliche Krimmung
der Kernoberflache die Protonen in der Zone des 'Birnenstiels’ konzentriert sind. Dies fuhrt
zu einer Verschiebung des Schwerpunkies der Protonen- und Neutronenverteilung (siehe
Abbildung V.3.4).

Abb. V.3.4: Schematische Darstellung der Verschiebung des Protonen- und
Neutronenschwerpunkies durch die Volumenpolarisation der Coulombkraft eines okiupol-

deformierten Flissigkeitstropfens.

Das damit verbundene Dipolmoment Q, IaBt sich im kérperfesten Koordinatensystem durch

die Deformationsparameter §,, S, und B, berechnen,

Qi =CpAZ; (Bofz + 1.468384) [im] (V.3.2)

Die Konstante C,,=52 x 107 {(fm) wird aus der Massenformel des Trépfchenmodells
bestimmt und A; bzw. Z, bezeichnen die Massen- und Ladungszahl des Atomkerns. Dieses
elektrische  Dipolmoment  kann im Laborsystem  als Ubergangsmatrixelement
<I—1/MEN/T> (GLEA2) zwischen angeregten Zust&nden unterschiedlicher Paritat

beobachtet werden.
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In den ersten theoretischen Arbeiten zur moéglichen Oktupoldeformation in den
Aktinidenkernen wurden die groBen: E1-Momente immer mit dem durch die f, -Deformation
induzierten Dipolmoment assoziiert. In theoretischen Untersuchungen wurde jedoch gezeigt
[Lea86], daB ein nicht unerheblicher Anteil des E1-Momentes auch durch Schaleneffekte
hervorgerufen wird. Dieser kann die koliektiven Effekie des Dipolmoments aufheben oder
verstarken. Speziell fir °Ra wird eine Reduktion des kollektiven Dipolmoments durch
Schaleneffekte vorausgesagt. Aus diesem Grund kénnen die E1-Momente nicht immer als

MaB fir die Okutpoldeformation der Kerngestalt benutzt werden.
V.3.2) Experimentelle Hinweise auf eine Oktupolkorrelation in den feichten Aldinidenkernen
V.3.2.1) Oktupolinstabilitdt bei Niederspinzustianden

Im Bereich der leichten Aktinidenkerne, 2 ~ 88, N ~ 134, wurden eine Reihe von
Phanomenen beobachtet, die sich durch die Annahme einer intrinsischen Oktupoldeformation
erklaren lassen. In Abbildung V.3.5 sind die Energien der ersten angeregten 2*- und
i--Zustdnde von Radium-Thorium- und Uran-isotopen als Funkiion der Neutronenzahl
aufgetragen. Die Anregungsenergie der 2* -Zustande nimmi mit zunehmender Neutronenzahl
kontinuierlich ab. Dies deutet auf einen Ubergang von dem Vibrationsspektrum des doppelt
magischen Kerns ?®Pb mit einer nahezu sphérischen Kerngestalt zum Rotationsspektrum der
stark deformierten Aktinidenkerne hin.

Die Energie der 1--Zustande durchlaufen ein Minimum bei ?*Ra mit einer Anregungsenergie
von 216 keV. Dieses 1~ Niveau ist der niedrigste bekannte Zustand negativer Paritat in gg-
Kernen tberhaupt und wurde bereits 1955 von Stephens entdeckt [Ste55]. Obwohl
experimentell kein Atomkern bekannt ist, dessen 1--Zustand unter dem 2*-Zustand liegt,
haben die niedrigen Anregungsenergien AnlaB zur Diskussion (lber starke
Oktupolkorrelationen gegeben. Wahrend die negativen Paritdtszustidnde in den stark
deformierten Aktinidenkernen bei Energien oberhalb von 500 bis 700 keV liegen und als
kollektive Oktupolvibrationen interpretiert werden, lassen sich Anregungsenergien von nur
200 bis 300 keV in diesem theoretischen Bild nicht erklaren. Inébesondere wurden die 0f
Zustdnde, die man bei Oktupolvibrationen aus der Kopplung von zwei Phononen bei etwa der
doppelten Anregungsenergie des 1-Phononzustands erwarten wirde, experimentell bei viel
héheren Anregungsenergien gefunden [Kur76,Kur77 Kur81]. Fir ®Ra ist das experimentelle
Energieverhéltnis E(0)/E(17) =3.25 und wird als Signatur fir eine Oktupolinstabilitat
interpretiert. Es darf jedoch nicht unbeachtet bleiben, daB sich das Energieverhdlinis
E(29)/E(17) = 0.27 deutlich vom Rotatorwert [ £(21)/E(17) = 3 ] eines oktupoldeformierten Kerns

unterscheidet.
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Abb. V.3.5: Energien der ersten angeregten 2*- und 1--Zustande von Radium-, Thorium- und

Uran-Isotopen als Funktion der Neutronenzahl.
V.3.2.2) Oktupolkorrelationen bei hoheren Rotationsfrequenzen

Systematische Untersuchungen von Hochspinzustanden in 2'822R3 [Fer82,Cel85] und 220-238Th
[Bon85,5ch86,0ah88] wurden durch y-Spektroskopie nach (Hl,xn)-Reaktionen gewonnen. Man
beobachtet fur die gg-Kerne neben der Grundzustandsbande eine Bande negativer Paritat.
Die Zustande beider Banden scheinen bei mittleren Spins eine gemeinsame Rotationsbande
alternierender Paritat zu bilden. Sie sind durch ungewéhnlich starke E1-Ubergénge
miteinander verkniipft, aus denen sich experimentelle Hinweise auf eine Oktupoldeformation
gewinnen lassen. Aus den gemessenen Verzweigungsverhdlinissen (GLE.1,GLE.2} fir
Ubergénge zwischen unterschiedlichen Paritatszustanden und zwischen Zustanden gleicher
Paritat wurden die Verhaltnisse der reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten
B(E1, I-1—1)/B(E2, I -1 2) bestimmt. Kennt man die Starke der E2-Ubergange, so 1aBt sich
auch die Starke der Dipoliibergange quantitativ erfassen. Notwendige
Lebensdauermessungen wurden jedoch nur fur den Kern 2¥Ra durchgefihrt [Gai88]. Fur alle
dbrigen Radium- und Thoriumisotope wurde der B(E2, 2*—0%) Wert aus einem systematischen
Zusammenhang zwischen der Lebensdauer und der Anregungsenergie des ersten
angeregten 2*-Zustands bestimmt [Grob2]. Die dbrigen B(E2)-Werte innerhalb der
Rotationsbande wurden durch Annahme eines konstanten inneren Quadrupo[momente‘:s mit

der Rotatorformel (Gl.V.1.4) berechnet.
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Abb. V.3.6: Experimentelle und berechnete B(E1)-Werte fir Radiumisotlope bei Spins von
I~5.

Abbildung V.3.6 zeigt die gemessenen B(E1)-Werte in WeiBkopfeinheiten (GLE.7) fur die
Radiumisotope, die man bei einem mittleren Spin von I~5 miBt [Gai88,Cot84 Kur77]. Im
Rahmen des Tropfchenmodells (GlLV.3.2) erwartet man, daB das E1-Moment mit dem
Oktupoldeformationsparameter f, stetig ansteigt. Benutzt man die theoretisch
vorausgesagten B,, f, B, Deformationsparameter [Lea82] zur Berechnung der B{E1)-Werte,
so erhalt man die in Abbildung V.3.6 durch eine gestrichelie Linie dargestellten Ergebnisse.
Uberraschenderweise beobachtet man jedoch die gréBten Abweichungen von den
experimentellen Daten fir #?*Ra - dem Atomkern mit dem niedrigsten 1~ Zustand. Diese
Abweichungen von den Voraussagen des Tropfchenmodells lassen sich nur durch die
Einflisse der Schalenstruktur erklaren. In einer Hartree-Fock und BCS Rechnung von Egido
und Robledo [Egi89] werden alle B(E1)-Werte der Radiumisotope gut wiedergegeben,
insbesondere auch der Wert von #*Ra. Diese Rechnungen sagen einen Ubergang von
positiven Dipolmomenten zu negativen Werten fliir die Radiumisotope voraus, wobei der
Nulldurchgang sich bei A ~ 224 befindet. Die erwartete Abhangigkeit von der Massenzahl
wird mit dem Auffillen der js, Neutronenschale erklart. Dieser Vergleich zeigt, daB die
Messung der E1-Momente bei Niederspinzustdnden keine eindeutige Bestimmung der

Oktupoldeformation der Kerngestalt zulaBt.
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V.3.2.3) Kernstrukturuntersuchungen von 2?°Ra

In der Vergangenheit beschriankten sich die Messungen von angeregten Kernzustdnden im
Bereich der leichten Aktiniden auf die Benutzung der {Hl,xn)-Reaktion. Die begrenzte Anzahl
von Projektil-Target Kombinationen erschwert dabei eine systematische Untersuchung der
Oktupolkorrelationen. Die experimentellen Daten sind deshalb augenblicklich auf die Radium-
und Thoriumisotope mit A < 220 bzw. A < 224 beschrankt. Eine Ausdehnung der Messungen
auf schwerere {sotope ist mit den vorhandenen Techniken sehr schwierig, da die Spaltung
nach der Fusion dominiert und die gewlnschten Restkerne durch Abdampfen von Neutronen
kaum gebildet werden.

Durch das Vorhandensein von Targets fir den quasistabilen Atomkern #Ra (T, = 1600y)
kénnen jedoch Coulombanregungsexperimente durchgefihrt werden. Wie bereits flir andere
Atomkerne gezeigt, erlauben diese Messungen eine Bestimmung von absoluten
Ubergangswahrscheinlichkeiten, die sich nicht auf die B(E2)- und B(E4)-Werte beschranken,
sondern auch Informationen tUber die Spinabhangigkeit der B(E1)- und B(E3)-Werte liefern.
Durch die spektroskopischen Quadrupoimomente und die E3-Ubergangsstirken erhalt man
Hinweise auf die Axialsymmetrie und die Spiegelsymmetrie der Kerngestalt. Diese

kollektiven GréBen lassen sich mit theoretischen Vorhersagen vergleichen.

Fir die Coulombanregungsexperimente wurden “*He, O und S Projektile vom
Tandembeschleuniger in Minchen [Fle92] sowie 2%Pb Projektile vom UNILAC in Darmstadt
benutzt [Wol92b]. Im Fall der schweren lonen wurde die Zerfalls-y-Strahlung als Funktion des
Streuwinkels gemessen, wahrend die Teilchenspekiroskopie mit dem
Q3D-Magnetspekirometer fur die elastisch und inelastisch gestreuten “He Projektile

verwendet wurde.

Das unter Benutzung aller verfligbaren experimentellen Daten erhaltene Niveauschema von
2R3 zeigt Abbildung V.3.7. Die K = 0+ Bande konnte bis zum 18* und 17~ Zustand beobachtet
werden. Die Zuordnung der beobachteten Ubergange konnte im Bereich mittlerer Spins mit
Hilfe von y-y-Koinzidenzen verifiziert werden. Hoherliegende Zustdnde wurden aufgrund der
v-Multiplizitatsmessung und nach der Systematik des starren Rotators {(Gl.V.1.2) zugeordnet.
Diese Zuordnung ist in Ubereinstimmung mit der Abnahme der Linienintensitat bei héheren
Spins, wie man sie bei Coulombanregung erwartet. Auch die Variation der y-Intensitaten mit
dem Streuwinkel und der BeschuB mit unterschiedlichen Projektilen bestatigt das

Niveauschema.
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Abb. V.3.7: Partielles Niveauschema von #Ra und die beobachteten y-Ubergange

Das auffalligste experimentelle Ergebnis des Niveauschemas ist das Auftreten einer Sequenz
von Zustanden alternierender Paritiat, die durch ungewshnlich starke E1-Ubergange
miteinander verbunden sind. Diese Rotationsbande mit abwechselnden positiven und
negativen Paritatszustdnden kann bis hinunter zu einem Spin von I~ 74 beobachtet werden.
Mit. zunehmendem Drehimpuls scheint sich das Niveauschema von 2%Ra dem eines
oktupoldeformierten Kerns anzunihern.

Bei kleinen Spinwerten beobachtet man dagegen eine Verschiebung der negativen
Paritdtszustande zu hoéheren Energien hin. Ein MaB fir die Abweichung der Lage der
negativen Paritatszustdnde ist die GréBe SE. Sie beschreibt die Energieverschiebung dieser
Niveaus I~ relativ zu extrapolierten, hypothetischen I, -Zustidnden, deren Lage sich mit Hilfe

der I{I + 1) -Regel (GL.V.1.1) und der Lage der benachbarten positiven Paritatszustiande ergibt.

LEQ+)T+0+1) EQ—1T
2L +1

SE = E(I)™ — (v.3.3)

Diese Energiedifferenz oE ist in Abbildung V.3.8 fir die Radiumisotope 2%¥-28Ra als Funktion
vom Spin I aufgetragen. Fur niedrige Spins beobachtet man Werte von §E~ 200 keV , die mit
zunehmendem Drehimpuls abnehmen. Zum Verstandnis, welchem Modell das Verhalten der
Kerne am néachsten kommt, ist es nitzlich, die Spinabhangigkeit von 6E in den Grenzfallen
der starren Rotation eines oktupoldeformierten Kerns und im Fall eines weichen, |

quadrupoldeformierten Kerns, der ein Rotations-Vibrations-Spektrum aufweist, zu betrachten.
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Im ersten Fall eines starren, oktupoldeformierten Kerns mit einer Rotationsbande der
Sequenz 0+, 1-, 2+, 3~, .. sollte die Energieverschiebung 6E verschwinden, d.h. £ =0 fur
alle Spins I. Auf der anderen Seite wirde man flr einen Kern, der ein Rotations-Vibrations-
Spekirum aufweist, dessen Tragheitsmomente in der Grundzustands- und Oktupolvibrations-
Bande aber gleich sind, einen konstanten Wert fir 6F erwarten, der durch die Lage des
Bandenkopfes Ei_,- bestimmt ware. Betrachtet man das Verhalten von 6E in den
Radiumisotopen, so findet man zwar fir sehr niedrige Spins positive Werte fur ok, allerdijngs
scheint eine asymptotische Anndherung von 6k an Null vorzuliegen. Im Fall von #%Ra wird der
Grenzwert eines oktupoldeformierten Rotators bei Spinwerten von I~ 114 erreicht. Die nur
kleinen Abweichungen davon werden als Hinweis auf die Stabilisierung der

Oktupoldeformation bei héheren Spins in den Ra-Isotopen angesehen [Naz85].
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Abb. V.3.8: Energieverschiebung éE fir die Radiumisotope als Funktion des Spins |

Ein weiteres Indiz fur eine Okiupolkomponente im Kernpotential sind Einteilcheneffekte, die
sich in einer scheinbaren Anderung der kollektiven Tragheitsmomente duBern. Im Bereich
der Aktinidenkerne lassen sich die i, Protonen- und j;, Neutronenpaare durch die
Corioliskraft besonders leicht aufbrechen und richten ihre Einteilchenspins langs der
Rotationsachse aus. Als Folge dieser Ausrichtung erwartet man eine plotzliche Zunahme des
mit  GlLV.1.2 berechneten Tragheitsmomentes bei gleichzeitiger Reduzierung der
Rotationsfrequenz (‘backbending’ Effekt}). Ein solches Verhalten wird fir den Atomkern #°Ra
vorausgesagt, wenn - das deformierte Kernpotential nur durch Quadrupol- und
Hexadekapoldeformationsparameter beschrieben wird [Dud82,5im80]. Der ’backbending’
Effekt wird fiir Spinwerte um I7= 18" und Rotationsfrequenzen von hw <0.20 MeV erwartet.

Andererseits zeigen theoretische Rechnungen mit einer f, Deformation des Kernpotentials
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[Naz85] nur einen stetigen Anstieg des Tragheitsmomentes. Aufgrund  der
Oktupolkomponente des Hamiltonoperators kénnen z.B. die j;5, Hochspin-“intruder’-Zustande
mit den gy, Niederspinzustanden wechselwirken. Diese Mischung von Af£=3
Einteilchenniveaus fihrt Zu einer  wesentlich geringeren Ausrichtung der
Einteilchendrehimpulse und damit zu keiner plétzlichen Anderung des Tragheitsmomentes.
Die experimentellen Tragheitsmomente von #°Ra folgen dem fiir gg-Kerne erwarteten Verlauf.
Das Ausbleiben des ‘backbending” Effekts steht im Einklang mit den Vorhersagen, die man

unter EinschluB einer Oktupoldeformation erwartet.

Die Messung der Matrixelemente der elektrischen Ubergénge zwischen Zustanden gleicher
und unterschiedlicher Paritat liefert weitere wichtige Informationen Uber die Kernstruktur von
28R4 Im Fall des “He Streuexperiments wurden nur die Niederspinzustande 2+, 3~ und 4¢
angeregt. Bei dieser Messung mit leichten Teilchen wird die Coulombanregung von
Einstufenprozessen dominiert. Es werden also in erster Linie nur die Zustande angeregt, die
direkt Uber ein Matrixelement mit dem Grundzustand verbunden sind. Eine Ausnahme bildet
die Bevolkerung des 4+-Zustandes, der einerseits durch eine doppelte E2-Anregung (ber den
2+-Zustand und andererseits durch den direkten ProzeB ber eine E4-Anregung populiert wird.
Durch einen Vergleich der experimentellen Anregungswahrscheinlichkeiten, gemessen mit
sHe und '*O Projektilen, kann die E2-E2 Kaskade von der direkten E4 Komponente separiert
werden. Die extrahierten Quadrupol-(E2), Oktupol-(E3) und Hexadekapol-(E4) Matrixelemente
sind in Tabelle V.3.1 zusammengefaBt. Sie liefern Informationen tber die Kerngestalt von
R4 in der Nahe des Grundzustandes. Im Rahmen des Tropfchenmodells lassen sich aus
diesen reduzierten Matrixelementen die Deformationsparameter bestimmen (GIl.E.13,15,16
und F.4-6). Hierbei nimmt man an, daB der Atomkern homogen aufgebaut ist und eine
konstante Ladungsdichte besitzt. Fir einen Ladungsradius von R;=12A}? sind die
8, B, und , Deformationsparameter von #?’Ra ebenfalls in Tabelle V.3.1 angegeben. Sie
sind in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Potential-Energie-

Rechnungen [Lea82]

Tabelle V.3.1:
Reduzierte Matrixelemente und Ladungsdeformationsparameter von #Ra
A < AMIM(EAY/0 > (efm?%) B, {exp) B, (Ref. Lea82)
2 226(3) +0.165(2) a) + 0.164
3 1080(30) 0.104(5) - 0.112
4 10400(700) 0.123(8) + 0.096
a)

Das Vorzeichen wurde aus dem statischen Quadrupolmoment bestimmt.

Fur die schweren Projektile wurden die E1, E2 und E3 Matrixelemente aus den gemessenen
v-Intensitaten bestimmt. Insgesamt wurden 475 y-Intensitaten fur #%Ra bei unterschiedlichen
Streuwinkein und fir verschiedene Projektile analysiert. Die reduzierten Matrixelemente
konnten fir die positiven Parititszustdnde bis zum 18* und fiir die negativen Paritatszustande *
bis zum 15~ Niveau extrahiert werden. Sie liefern Informationen tber die

Drehimpulsabhangigkeit der elekirischen Multipolmomente.
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Die  Quadrupolgestalt eines Kerns wird normalerweise durch die  beiden
Deformationsparameter B8, und v beschrieben (siehe Kapitel V.2). Hierbei miBt f, die GréBe
der Quadrupoldeformation und v die Abweichung von der Axialsymmetrie. Wie in Kapitel V.2.1
gezeigt wurde, 4Bt sich der Parameter f, aus dem reduzierten Matrixelement
< 2//M(E2)//0 > bestimmen, dessen Abhéngigkeil von der Triaxialitdt weniger als 3.5%
betrdgt. Das sensitivste MaB fir den Parameter vy sind die Diagonalmatrixelemente
< I/IM(E2)//1 > , die sowohl flr die positiven als auch fur die negativen Paritatszustande
gemessen wurden. Durch eine Transformation dieser experimentellen Daten in die
spektroskopischen Quadrupolmomente Q 1) - unter Benutzung der Rotatorbeziehung
(GI.V.2.5) - |4Bt sich eine eindeutige Abhangigkeit vom *{—Deformationsparametei‘ darstellen.
Abbildung V.3.9 zeigt die spekiroskopischen Quadrupolmomente Q(l), in Einheiten des
inneren Quadrupolmomentes Q, (Q,~750fm? fur #°Ra ), als Funktion des Kernspins I. Sie
werden mit Voraussagen des starren asymmetrischen Rotators verglichen. Die beste
Ubereinstimmung erhalt man fiir eine axialsymmetrische Kerngestalt (y ~0% , wie sie fur
28Ra auch theoretisch berechnet wurde. Die beoachteten Abweichungen von der berechneten

Kurve fiir y = 0° deuten jedoch auf eine dynamische Anderung der Kerngestalt hin.
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Abb. V.3.9: Spektroskopische Quadrupolmomente Q/(I) fir positive (ausgeflillte Kreise) und
negative (offene Kreise) Paritatszusténde in *®Ra

Die Abhangigkeit der reduzierten Ubergangsmatrixelemente < 1//M(E2)//1 —2> vom
Drehimpuls sind in Abbildung V.3.10 dargestellt. Die experimentellen Daten fur Ubergéange
zwischen positiven und zwischen negativen Zustéanden sind durch unterschiedliche Symbole
gekennzeichnet. im Rahmen der experimentellen Fehler beobachtet man keine

unterschiedlichen g, Deformationsparameter, was man fir Zustdnde, die eine gemeinsame
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Rotationsbande bilden, auch erwartet. Die E2 Matrixelemente werden in Abbildung V.3.10 mit
dem Modell des starren axialsymmetrischen Rotators verglichen (Gl.V.1.4). Dieses kann die
Daten far niedrige Spins gut beschreiben; bei hdheren Spins beobachtet man jedoch

Abweichungen von bis zu 25%.
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Abb. V.3.10: Reduzierte Ubergangsmatrixelemente fir 2%Ra als Funktion des Spins 1. Offene
Kreise kennzeichnen Ubergdnge zwischen negativen Paritatszustidnden, ausgefilllte Kreise

solche zwischen positiven Paritatszustanden.

Die E3 Matrixelemente fiir Ubergénge zwischen positiven und negativen Paritatszustanden
konnten in diesen Coulombanregungsexperimenten zum ersten Mal bis zu mittleren Spins
(I <11) gemessen werden. Abbildung V.3.11 zeigt die experimentelien Daten, wobei die
triviale Spinabhangigkeit der Matrixelemente durch Benutzung der Alaga-Regel (Gl.V.1.5) fir
AK =0 eliminiert wurde. Die E3 Matrixelemente von 2%Ra lassen sich durch ein konstantes
inneres Matrixelement beschreiben. Dieses ist deutlich groBer als die entsprechenden Werte
fir Oktupolvibrationskerne, sodaB man es, im Rahmen des Rotatormodells {(GLE.15,E.16), mit

einem inneren Oktupolmoment von Q, = 3100fm?® flr #%Ra gleichselzt.
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Abb. V.3.11: Vergleich der experimentellen E3-Matrixelemente von #Ra fur Ubergange

zwischen positiven und negativen Paritdtszustanden mit der Alaga-Regel (Gl.V.1.5).

Die groBen E1 Matrixelemente, die man zwischen Zustdnden unterschiedlicher Paritat miBt,
kébnnen fir einen Atomkern mit intrinsischer Oktupoldeformation ebenfalls verstanden
werden. Eine solche Kerngestalt erzeugt ein elekirisches Dipolmoment im kd&rperfesten
Koordinatensystem. Um die experimentellen Ubergangsmatrixelemente < 1 — 1//M(E1)//1 >
mit diesen Modellvorsteliungen vergleichen zu kénnen, benutzt man die Rotatorbeziehung
(Gl.E.12) zur Berechnung der inneren Dipolmomente Q, . Diese Werte sind in Abbildung V.3.12
als Funktion des Spins I dargestellt. Man beobachtet eine deutliche Zunahme der inneren
Dipolmomente mit dem Drehimpuls. Zum Vergleich sind die theoretischen Werte eingetragen,
die man mit [Lea86] und ohne Schalenkorrekturen erhalt. Fir die Berechnung des kollektiven
Dipolmoments (G1.V.3.2) von **Ra wurden die Quadrupol- (§,). Oktupol- (8;) und Hexadekapol-
(B, Deformationsparameter von Tabelle V.3.1 benutzt. Bei niedrigen Spins kénnen die
beobachteten Abweichungen der MeBwerte vom kollekiiven Dipolmoment durch die
Schalenkorrekturen erklart werden. Da sich die §, und f, Deformationsparameter kaum
andern {max. 25% flr j8, siehe Abb. V.3.10), kann die Anndherung der Daten an den Grenzwert
des kollektiven Dipolmoments nur durch eine Reduktion der Schaleneffekie verstanden
werden. Eine quantitative theoretische Beschreibung der Zunahme des Dipolmoments mit

dem Drehimpuls steht jedoch noch aus.
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Abb. V.3.12: ..Innere Dipolmomente abgeleitet aus den E1 Matrixelementen fir Ubergange

zwischen positiven und negativen Paritatszustdnden als Funktion des Spins 1.

Aus der Untersuchung des Anregungsspekirums von 28Ra 4Bt sich eine axialsymmetrische,
aber nicht spiegelsymmetrische Kerngestalt ableiten. Insbesondere das Rotationsspekirum
zeigt zumindest bei hohen Spinzustanden eine starke Ahnlichkeit mit dem eines
oktupoldeformierten Kerns. Eine f, Deformation 134Bt sich aus den gemessenen
Oktupolmomenten unter Annahme einer homogenen Ladungsverteilung berechnen. Auch die
sehr  gute  Ubereinstimmung ~ der ~ selbstkonsistenten ‘cranking’-Rechnungen unter
Einbeziehung der Oktupoldeformation fiilr den Kern #%Ra mit dem Experiment weist auf die
Bedeutung des Oktupolfreiheitsgrads in den Modellen hin. Ein weiterer wichtiger Test dieser
Modelle, die -eine Axialsymmetrie der Kerngestalt vorhersagt, stellt die Messung der
Diagonal-E2-Matrixelemente dar. Diese lassen sich, in Ubereinstimmung mit der Theorie,
durch einen Deformationsparameter y ~0% am besten beschreiben. Weitere Hinweise auf die
Oktupolkorrelationen kommen durch die ungewdhnlich starken B(E1)-Werte, die bei hohen
Drehimpulsen mit dem kollektiven inneren Dipolmoment eines oktupoldeformierten Kerns
Ubereinstimmen.

Eine Systématik der inneren elekirischen Dipolmomente Q, fir die leichten Thorium- und
Radiumisotope zeigt Abbildung V.3.13 als Funktion der Neutronenzahl. Sie wurden, im
Gegensatz zu den in Abbildung V.3.6 gezeigten Daten, aus den experimentellen
B(E1)/B(E2)-Werten  bei hdheren Drehimpulsen 1>10 bestimmt. ~ Wa&hrend das
Quadrupolmoment stetig mit der Neutronenzahl zunimmt, hat das Dipolmoment ein Maximum *
fir N ~ 134. Die experimentellen Daten [Gai88,Cot84,Kur77,Bon85,Sch86,Dah88] sind nahezu ﬁ
spinunabhdngig. Sie werden in Abbildung V.3.13 mit den Voraussagen des Trépfchenmédells
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{GL.V.3.2) verglichen, wobei die Deformationsparameter £, f,, f, den Rechnungen von
Leander entnommen wurden [Lea82]. Die berechneten Werte konnen die Abhéngigkeit von
der Neutronenzahl in den Ra- und Th-Isotopen recht gut beschreiben. Die bei Niederspin-
Zustdnden beobachteten Schaleneffekte scheinen in Ubereinstimmung mit den #Ra bei

héheren Drehimpulsen eine wesentlich geringere Rolle zu spielen.
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Abb. V.3.13: Innere Dipolmomente abgeleitet aus den E1 Matrixelementen fiir Ubergénge
zwischen positiven und negativen Paritdtszustanden bei Spinwerten von I~10 fir Radium-

{oben) und Thoriumisotope (unten).
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V.4) Oktupolvibrationen spharischer Kerne
V.4.1) Oberflichenschwingungen

Die einzige kollektive Bewegung der Nukieonen, die fir einen kugelsymmetrischen Kern im
Prinzip méglich ist, besteht im Auftreten von Oberflachenschwingungen. Wenn man sich den
Kern als Flissigkeitstropfen vorstellt, so entspricht das kleinen elastischen Schwingungen in
der Form des Tropfens um die kugelférmige Gleichgewichtslage. Mathematisch 14Bt sich eine
beliebige Gestalt der Kernoberfliche unter Benutzung sphérischer Polarkoordinaten durch

folgende Entwicklung beschreiben:

oo +A

RO, ) =R+ D D w,,Y,,00. 4) (V.4.1)

A=0u=—A4

Hierbei beschreiben zeitlich veranderliche Koeffizienten «,, eine dynamische Anderung der
Kerngestalt, wahrend konstante Werte o,, # 0 fir eine statische Deformation des Kerns
stehen.

Das erste Glied der Entwicklung, 4=0, entspricht einer Kompressionsschwingung des Kerns,
bei der der Kern kugelférmig bleibt und nur seinen Radius periodisch &ndert. Die Erfahrung
zeigt jedoch, daB die Kernmaterie in guter N&herung inkompressible ist und solche
Schwingungen erst bei sehr hohen Anregungsenergien auftreten sollten.

Die Dipol- (1=1) Schwingungen bedeuten Oszillationen des Schwerpunkts. Sie konnen fir
einen Flissigkeitstropfen nicht auftreten. Besteht die Flussigkeit jedoch aus zwei
Komponenten, wie z.B. Neutronen und Protonen, dann lassen sich diese Schwingungen
beobachten, indem sich die beiden Kompbnenten der Flussigkeit relativ zueinander bewegen.
Experimentell wurden die Dipolschwingungen bei der systematischen Untersuchung der
Energieabhangigkeit des Wirkungsquerschnitts fir (y,n)-Photoprozesse entdeckt. Man fand
bei allen Kernen bei einer Anregungsenergie von ca. 15 MeV ein breites ausgeprdagtes Maxi-
mum im Wirkungsquerschnitt, das unter dem Namen "Riesenresonanz” bekannt ist.

Fur die A =2 Schwingung gibt es 5 verschiedene unabhangige Schwingungsformen, die einer
zeitlich veranderlichen Quadrupoldeformation entsprechen. Ein einfaches Beispiel einer
solchen Schwingung zeigt Abbildung V.4.1. Der Kern bleibt fir den «, -Schwingungstyp
rotationssymmetrisch um die z-Achse und besitzt aufeinanderfolgend die Form eines
gestreckten bzw. abgeplatteten  Rotationsellipsoids. Unter Verwendung des
Tropfchenmodells lassen sich Energiesigenwerte und Eigenfunktionen der Vibrationszustande
berechnen. Das quantenmechanische Anregungsspektrum besteht in  einer Serie
aquidistanter Niveaus mit dem Abstand hw, (siehe Abbildung F.2). Bei spharischen gg-Kernen
ist der erste angeregte Zustand (1-Phonon-Anregung) ein 2% Zustand. Bei der doppelten;'
Anregungsenergie liegt das 2-Phonon-Triplett mit den Spins 0%, 2* und 4*. Im Gebiet der

Massenzah! A~ 100 existieren mehrere Kerne, deren tiefste Niveaus mit diesem Schema
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tibereinstimmen {z.B. "™Ru, 'Cd). Die Energieniveaus sind zwar nicht entartet, sie liegen
jedoch dicht beieinander. In diesem Zusammenhang muB auf die Ahnlichkeit des
Vibrationsspektrums mit dem eines asymmetrischen Rotatorkerns (y ~30°% hingewiesen
werden. Nur durch die Messung von Diagonalmatrixelementen < 1//M(E2)//1 >, die fur einen
Vibratorkern verschwinden soliten, kann zwischen beiden Kernmodellen unterschieden
werden.

Fur deformierte Kerne sind Quadrupol-Oszillationen ebenfalls bekannt. Durch die Wahl eines
korperfesten Koordinatensystems, dessen Achsen mit den Symmetrieachsen des. Kerns
zusammenfalien, reduzieren sich die Schwingungsformen auf die f-Vibrationen .und
v-Vibrationen. Bei den -Vibrationen bleibt die Axialsymmetrie des Kerns erhalten, die GréBe
der Deformationanderung schwingt jedoch um ihren statischen Gleichgewichtswert §, . Bei
der y-Vibration dagegen verformt sich der Kern zu einem axial asymmetrischen Ellipsoid. Die
Anregungsenergien der f- und y-Vibrationen liegen bei den stark deformierten Kernen mit
150 < A < 190 bei etwa 1 MeV. Sie sind leicht von Zweiteilchen-Anregungen durch die

Beschleunigung der E2-Ubergédnge zu unterscheiden.

X-Y plane X-Z plane

azo—Vibration

u30—\/|brat|on

Abb. V.4.1: Schematische Darstellung der «, Quadrupol- und oy Oktupolvibration
(20 =03, a5 =0.1).

Das Glied der Entwicklung (GLV.4.1) mit 4=3 schlieBlich beschreibt Oktupolvibrationen.
Abbildung V.4.1 zeigt die schematische Darstellung einer oy, Oktupol-Oszillation. Dies ist eine
axialsymmetrische Schwingung, die eine birnenfédrmige Gestalt aufweist. Wegen der
Antisymmetrie der Kugelfunktion Yy(6, ) besitzen die 1-Phonon-Zustdnde negative Paritat.

Jedes Phonon tragt einen Drehimpuls von 3#, weshalb der Kernspin fur die
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1-Phonon-Anregung I"= 3~ ist. Bei der doppelten Energie wird ein Quarteit mit den Spins

0, 2*, 4% und 67 erwartet.

V.4.2) Theoretische Grundlagen der Oktupolschwingungen

V.4.2.1) Der harmonische Oktupol-Oszillator

Das Spektrum eines harmonischen Okitupol-Oszillators ist in Abbildung V.4.2 gezeigt. In der

harmonischen Naherung zur-Beschreibung der Oberflachenschwingung sind die Energien der

Anregungszustande gegeben durch

E = haog(ng + ) (V.42)

Diese Anregungszustidnde sind samtlich entartet, da die Anregungsenergie allein durch die

Anzahl n, der Phononen bestimmt ist. Die Frequenz der Oberflaichenschwingungen ist durch

wy = /Cy/B; definiert.
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Abb. V.4.2: Energiespekirum eines harmonischen Oktupol-Oszillators {links) und Aufspaltung
der 2-Phonon-Zustande in Abhéangigkeit vom statischen Quadrupolmoment Q(3-) des ersten
angeregten 3~ Zustands in #8Pb (rechis). Das gemessene Quadrupolmoment [Spe83] ist als

schraffierte Flache eingezeichnet.

Eine Abschatzung der zu erwartenden Frequenzen ist im Rahmen- des Tropfchenmaodells
maoglich (siehe Anhang F). Die Konstante B, (Gl.F.13) 14Bt sich aus der Masse und dem Radius
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des Kerns berechnen, wahrend C; (GlL.F.14) durch Oberflachenspannung und Coulomb-
AbstoBung der Protonen bestimmt ist. Diese beiden letzten Effekte sind auch in der Beziehung
fir die Bindungsenergie enthalten, sodaB man die Konstanten der Bethe-Weizsacker-Formel
verwenden kann.

Die mit diesem Kollektivmodell berechneten Anregungsspekiren unterscheiden sich jedoch
wesentlich von den beobachteten Kernanregungen. So wird fir den Kern #8Pb ein
Energieeigenwert fur den 1-Phonon-Oktupolvibrationszustand von ~4.0 MeV vorausgesagt,
der mit dem experimentellen 3~ Niveau bei 2.6 MeV zu vergleichen ist. Die Eigenschaften der
Oberflachenschwingungen werden insbesondere durch die Schalenstruktur beeinfluBt. Dies
hat zur Folge, daB bei Anndherung an abgeschlossene Schalen die Quadrupolschwingungen
zunehmend schwdacher werden. Die Formschwingungen niedrigster Frequenz sind bei solchen
doppelt-magischen Kernen vom Oktupoltyp. Setzt man harmonische Schwingungen voraus,
so lassen sich der Massenparameter B, und der Parameter der rickireibenden Kraft C; aus
den beobachteten Anregungsenergien (GlLV.4.2) und den B(E3)-Werten zwischen den
verschiedenen Kernzustianden bestimmen. Die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit

zwischen dem Grundzustand und dem 1-Phonon-Zustand ist gegeben durch

3
3ZeR,;
i }2 h (V.4.3)

B(E3,3 0N = L

4 2./BsCs
In der harmonischen Naherung kénnen nur Ubergange zwischen Kernzustdnden mit
Any,=+1 stattfinden. Die Verhaltnisse zwischen den reduzierten

Ubergangswahrscheinlichkeiten liegen fest und sind durch

Z B(E3,n3, 1, (=g — 1,1, 1,8 _4) =Ny B(E3,ng = 1—ny = 0) (V.4.4)

€n~1» I;1—1

gegeben. Zur Beschreibung eines jeden Vibrationszustandes bendtigt man die Anzahl n, der
Phononen, den Gesamtdrehimpuls 1, und eine zuséatztiche Quantenzahlen {,, die notwendig‘
ist, um zwischen Zustianden mit gleichem n; und I, zu unterscheiden. Fir spharische gg-Kerne
und Ubergdnge zwischen den 2-Phonon-Zustanden und dem 1-Phonon-Zustand entfallt die
Summe in Gl. V.4.4,

V.4.2.2) Abweichungen von der harmonischen Naherung

Obwohl es zur Zeit nur sehr wenige Hinweise auf anharmonische Effekte bei der
Oktupolschwingung gibt, die zu einer Aufspaltung entarteter Vibrationszustande in den °
Kernspektren fuhren, sind diese potentiell von betrachtlichem Interesse. Eine splche

Aufspaltung erwartet man fir das 2-Phonon-Quadruplett der QOktupolschwingung, wenn der
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Atomkern ein statisches Quadrupolmoment fir den n;=1 Zustand besitzt. Experimentelle
Hinweise auf ein Quadrupolmoment von Q(37)=-34(15) (fm?) wurden fur  die
1-Phonon-Oktupolanregung im  2pp  gefunden [Spe83]. Dieser Beitrag der
Quadrupolkopplung zur 2-Phonon-Anregung wurde von Blomgvist untersucht [Blo70] und 1aBt
sich flr 2%Pb durch

) , (332 »
SE(ng=2,1) ~ =16 [Qa=NT" § o keV im (V.4.5)

berechnen. Die Abh&ngigkeit der Aufspaltung vom statischen Quadrupolmoment Q(37) ist.in
Abbildung V.4.2 fur 2%pPp gezeigt. Dieser bei einer Oktupolschwingung aufiretende
anharmonische Effekt gibt auch AnlaB zu ele’k‘crischen Matrixelementen zwischen
Kernzustanden mit An,=0 und An,=2, die in der harmonischen Naherung verboten sind.
Die An,=0 Terme enthalten sowoh! statische Momente als auch Ubergange zwischen den
Niveaus eines Multipletts.

Das Energiespekirum eines doppelt-magischen Kerns wird oft durch das Schalenmodell
beschrieben [Pop88]. Die angeregten Kernzustdnde entstehen durch das Entfernen von
einzelnen Teilchen aus der abgeschlossenen Schale. Als Folge der kurzreichweitigen
anziehenden Kraft zwischen den Nukleonen wird eine Paarkonfiguration aus identischen
Teilchen und Léchern hervorgerufen. Besteht die Korrelation aus der Uberlagerung einer
groBen Anzahl verschiedener Zweiteilchenkonfigurationen, dann 14Bt sich das Hinzuflgen
oder Abtirennen eines korrelierten Paares als elementare Anregung (Paarschwingung)
behandeln. Diese kann ebenfalls mit der 2-Phonon Oktupolvibration wechselwirken und fihrt
zu betrachtlichen anharmonischen Effekten [Bro71,Ham74,Sch76]. Die Energieverschiebung
der Zustande durch die Kopplung an Paarschwingungen kann aufgrund des unterschiedlichen

Vorzeichens die Einflisse des statischen Quadrupolimoments teilweise aufheben.
V.4.3) Experimentelle Hinweise auf einen 2-Phonon Oktupol-Vibrationszustand im 2°Pb
V.4.3.1) Uberlegungen zur Anregung von 2-Phonon-Zustinden im 2°Pb

Seit vielen Jahren wird der doppeli-magische Kern #%Pb als Testfall fiir verschiedene
Kernmodelle benutzt [Rin80]. In diesem Zusammenhang spielen die Eigenschaften des ersten
angeregten 3~ Niveaus bei 2.615 MeV eine entscheidende Rolle, die eine Interpretation als
Oberflaichenschwingung nahelegt. Die groBe Ubergangswahrscheinlichkeit von 34 WeiBkopf-
Einheiten weist auf den kollektiven Charakter dieser Anregung hin und entspricht einer
Nullpunktsamplitude \/h_/(m von etwa 0.1 (Gl.V.4.3). Diese Deutung des niedrigliegenden
3- Zustindes im 2%Pb wird allgemein akzeptiert, obwoh! die Vielfachanregung bisher nicht
beobachtet wurde. Die Suche nach der 2-Phonon-Anregung war [Chr77,Mar83,Jul87] und ist’
von groBem Interesse, da ihre Beobachiung eine direkte Uberprifung des harmonifschenV

Oktupol-Oszillators gestattet.
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Das Ziel unseres Experiments [Wol92a] war die Anregung der 2-Phonon-Zustande im 20%PhH
durch die inelastisches Streuung mit schweren lonen, um die Zustandsenergie und die
koliektive Starke der Oktupol-Vibration zu bestimmen. In der harmonischen Naherung
erwartet man ein Quadruplett von 2-Phonon-Zustanden mit Spin und Paritat 0%, 2%, 4* und 6*
bei der doppelten Anregungsenergie des 3~ Zustandes, die im Fall von 2%Pb bei etwa 5.23 MeV
liegen sollten. Obwohl nur sehr wenige positive Paritdtszustande unterhalb von 6 MeV
bekannt sind, war es trotz intensiver experimenteller Suche bisher nicht gelungen, ein
Mitglied des Multipletts eindeutig zu identifizieren. Theoretisch wurden die Energien der
2-Phonon-Oktupolzustande von mehreren Autoren vorausgesagt
[Blo70,Bro71,Ham74,Sch76,Cur88,Deh80]. Man erwartet eine Aufspaltung der in _der
harmonischen Ndherung entarteten 2-Phonon-Zustande insbesondere durch die Kopplung mit
den 2-Phonon-Paarvibrationen und durch die Wechselwirkung mit dem statischen
Quadrupolmoment des 3~ Zustandes Q(37) = — 34 + 15 (f/m?) ( siehe Kapitel V.4.2).
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Abb. V.4.3: Inelastische Wirkungsquerschnitte fir das System 2%Pb + 28Ph als Funktion der
EinschuBenergie. Die gestrichelten bzw. durchgezogene Kurven stellen die Ergebnisse der
Winkelverteilung dar, die zwischen 9,,=75" bzw. 3,,=15% und dem Streuwinkel fir

streifende StéBe 9, integriert wurden.

Das groBte experimentelle Problem besteht in der Anregung des doppelt-magischen Kerns.
In den meisten Coulombanregungsexperimenten wurde der Kern 2%Pb als Projektil benutzt,

da die Anregungswahrscheinlichkeit eines spharischen Kerns vernachlassigbar klein ist

gegenliber der eines deformierten Kerns. So betragt z.B. der inelastische

Wirkungsquerschnitt fir die Anregung des 3~ Zustands bei 2.615 MeV nur etwa 10 mb, wenn
man 2%Ph lonen mit 4.7 MeV/u an ™Dy Kernen streut. Eine Beobachtung der
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hochenergetischen 2-Phonon-Oktupolvibration (E~5.23 MeV), die man nur durch eine
doppelte E3-Kaskade anregt, kann mit den momentan verfligharen spektroskopischen

Methoden fir dieses Projektil-Target System ausgeschlossen werden.

Verzichtet man jedoch auf eine rein elekiromagnetische Anregung dieser kollektiven
Zustande durch die Wahl einer - im Vergleich zu Kapitel 1.1 diskutierten - hoheren
EinschuBenergie, so sind die inelastischen Wirkungsquerschnitte wesentlich groBer.
Abbildung V.4.3 zeigt fir die 1-Phonon Quadrupolvibration {2* bei 4.086 MeV ) und 1-Phonon
bzw. 2-Phonon Oktupolvibration die Anregungsfunktion fiir das System 2%Pb 4 #8Pp. - Die
inelastischen Wirkungsquerschnitte wurden unter Annahme eines harmonischen Vibrators
mit einem  semiklassischen Coulombanregungsprogramm  berechnet, wobei die
Winkelverteilung bei EinschuBenergien oberhalb der Coulombbarriere bis zum Streuwinkel fur
streifende StoBe 9,, (Gl.B.6) integriert wurden. Bei diesem Streuwinkel beobachtet man
Transferreaktionen, die zu einer Redukiion des inelastischen Wirkungsquerschnities
gegenlber dem einer reinen Coulomb-Streuung fihren (siehe Abb. Il.1). Der minimale
Streuwinkel fur die Integration des differentiellen Wirkungsquerschnitts betrug 3,,=7.5°
(gestrichelte Kurve) bzw. §,, = 15° {(durchgezogene Kurve) im Laborsystem. Wie man aus
Abbildung V.4.3 erkennen kann, hat der kleinere Streuwinkelbereich von 15° —8,, keinen
wesentlichen EinfluB auf die inelastischen Wirkungsquerschnitte unterhalb einer
EinschuBenergie von 8§ MeV/u. Er reduziert jedoch den stérenden elastischen
Wirkungsquerschnitt und damit die Zahlrate in den Teilchenzahlern um ungefédhr eine
GroBenordnung. Fir die 2-Phonon Oktupolvibration liefert diese Abschdtzung der
Targetanregung einen maximalen Wirkungsquerschnitt von 14.7 mb fir den 6+ Zustand, 3.4
mb fiur den 4+ Zustand, 0.9 mb fir den 2+ Zustand und 0.1 mb fur den 0* Zustand. Diese
Wirkungsquerschnitte sind ein bis drei GréBenordnungen kleiner als die Wirkungsquerschnitte
fir die bekannten kollektiven Zustédnde (o,- =370 mb, o, =260 mb). Der 6* Zustand,
vielleicht auch die Niederspinzustande des 2-Phonon Oktupolmultipletts, sollten in einem op-
timal aufgebauten Teilchen-y Experiment beobachtet werden. Trotz optimalem
Teilchennachweis wird man bei einer solchen Messung oberhalb der Coulombbarriere die
inelastische Streuung nicht vollstdndig von den Kernreaktionen abtrennen kénnen. Der totale
Reaktionswirkungsquerschnitt (GL.B.10) steigt, wie in Abbildung V.43 fir das System
Wph + 28Ph gezeigt, sehr schnell mit der EinschuBenergie an. Zur optimalen Untersuchung
der 2%pp + 8ph Systems wurde deshalb eine EinschuBenergie von 6.2 MeV/u gewahlt. Bei
dieser EinschuBenergie sind einerseits die inelastischen Wirkungsquerschnitte flir die
Anregung der 2-Phonon  Oktupolzustande groB genug und andererseits der

Reaktionswirkungsquerschnitt akzeptabel.
V.4.3.2) Das *°%Pb -+ 208pp Experiment

Bei den am UNILAC der GSI durchgefiihrten Teilchen-y Koinzidenzexperimenten wyrden

verschiedene Bleitargets mit 2%Pb Projektilen bei einer EinschuBenergie von 6.2 MeV/u
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untersucht. Die Messung der beiden Streuwinkel von projektil- und targetdhnlichen
Fragmenten mit den Parallelplattenzahlern erlaubt eine Unterscheidung von peripheren und
zentralen Stossen. Fir die peripheren Reaktionen kénnen die beobachteten y-Ubergange
durch die Benutzung von 2Pb | 2Ph und 2%Pb Targets und durch die Analyse der Teilchen-y
Winkelkorrelation entweder einer inelastischen Anregung oder einer Transferreaktion
zugeordnet werden. Charakteristisch flir eine Transferreaktion ist eine Gauss-foérmige

Winkelverteilung, die um den Streuwinkel fir streifende StoBe 9, zentriert ist.
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Abb. V.4.4: Doppler-korrigiertes y-Spektrum fiir das System 29%Pp 4 298Pp bei 6.2 MeV/u (oben).
Die Ubergéange der durch Transferreaktionen erzeugten 27Pb und 2Pp Kerne sind ebenfalls
markiert. Das yy-Koinzidenzspekirum zwischen Ge und Nal Detektoren ist im unteren Tell

gezeigt.

Ein typisches y-Spekirum nach Doppler-Korrektur ist im oberen Teil von Abbildung V.4.4 fir
das System 28pPb + ?28Pp bei einer EinschuBenergie von 6.2 MeV/u gezeigt. Nur wenige
v-Ubergénge werden im Energiebereich zwischen 1 MeV und 3 MeV beobachtet. Sie k&nnen
alle dem Zerfall von Kernzustanden zugeordnet werden, die man durch inelastische Streuung
oder 1-Neutrontransfer anregt. Die einzige Ausnahme bildet ein Ubergang bei 2.485 MeV, der
mit einem Stern gekennzeichnet ist. Fir das y-Spekirum im unteren Teil von Abbildung V.4.4
wurde ein  zusdaizliches v-Quant in den Nal-Detekloren nachgewiesen. Das
Intensitdtsverhéltnis zwischen dem unbekannten Ubergang und dem 3-—0+ Ubergang im
28pp ist im yy-Koinzidenzspektrum (Abb. V.4.4 unten) wesentlich gréBer als im y-Spektrum
{Abb. V.4.4 oben), was ein klares Indiz fir eine gréBere y-Multiplizitat fur den neuen Ubeggang
ist. Aus beiden Spektren wurde eine y-Multiplizitat von 3.7(3) fir den 2.485 MeV Ubergang
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bestimmt, die mit der Anzahl der Zerfalistufen eng verknipft ist. Die y-Multiplizitat legt die

Position des neuen Ubergangs im Zerfallsschema fest.
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Abb. V.4.5: Doppler-korrigierte yy-Koinzidenzspektren gemessen mit Nal und Ge Detektoren.
Die Ge-Spekiren wurden in Koinzidenz mit dem 5-—3~ Ubergang (Spektrum rechts oben) und

3-—0* Ubergang (Spektrum rechts unten) aufgenommen.

Aufgrund der yy-Koinzidenzdaten kann der 2.485 MeV Ubergang dem Zerfallsschema von
208pp zugeordnet werden. Abbildung V.4.5 zeigt das Ergebnis einer yy-Koinzidenzmessung
zwischen Ge- und Nal Detektoren. Im linken Teil ist das Nal-Spekirum gezeigt mit einer klaren
Peakstruktur bei 583 keV und 2.615 MeV, die durch den 5-—3- und 3-—0+ Ubergang erzeugt
wird. Verlangt man den Nachweis des 5-—3~ Ubergangs mit einem der Nal Detektoren, so
wird der dazu koinzidente 2.485 MeV Ubergang im Ge—Spektrum' beobachtet. In oberen
rechten Teil von Abbildung V.4.5 kann man auBerdem y-Ubergange in ®Pb und 2®Pb
beobachten, die durch Transferreaktionen erzeugt wurden. Diese koinzidenten y-Quanten sind
das Ergebnis der schlechten Energieaufldsung der Nal Detektoren, die unter 80° zur
Strahlrichtung einer groBen Dopplerverbreiterung unterliegen. Man kann deshalb im
Nal-Spektrum den 5-—3- Ubergang bei 583 keV im #%Pb nicht von dem 5/2-—1/2~ Ubergang
bei 569 keV im 27Pp unterscheiden. Das Ge-Spektrum. im unteren rechten Teil von Abbildung
V.45 wurde in Koinzidenz mit dem 3-—0t Ubergang aufgenommen. Die gleichzeitige
Anregung des 3- Niveaus von Projektil und Targetkern im System 2%Pb + 28Pp wird genauso
beobachiet wie der 2.485 MeV Ubergang. In einem zweiten Experiment wurden
Teilchen-Teilchen-yy Koinzidenzen fir das System #%Pb 4 #Pb mit acht Ge Detektoren «
gemessen, wobei die y-Nachweiswahrscheinlichkeit der Ge Detektoren von 30% auf 70% ’k

relativ zu einem (3"3)-Inch Nal Detektors verbessert wurde. Abbildung V.4.6 zeigt das
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v-Spektrum in Koinzidenz mit dem 2.485 MeV Ubergang. Man erkennt die koinzidenten
5-—3- und 3-—0* Ubergédnge. Die niedrige v-Intensitdt des 3-—0+ Ubergangs resultiert aus
der niedrigen Nachweiswahrscheinlichkeit der Ge Detekioren bei hohen vy-Energien. Die
Multipolaritat des 2.485 MeV Ubergangs konnte aus zwei Griinden nicht bestimmt werden: (i)
Fir das System 20%pPp 4 28pH kann man die y-Quanten, die vom Projektil oder Targetkern
emittiert werden nicht unterscheiden und (ii) die Teilchen-y Winkelkorrelation ist durch den

Deorientierungseffekt (siehe Kapitel 1V.3) stark abgeschwacht.
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Abb. V.4.6: Doppler-korrigiertes y-Spekirum in Koinzidenz mit dem 2.485 MeV Ubergang

gemessen mit Ge Detekioren.
V.4.3.3) Das Niveauschema der kollektiven Zustinde im 2°8pPb

Das partielle Niveauschema von Pb mit den in unserem Experiment beobachteten
v-Ubergangen ist in Abbildung V.4.7 gezeigt. Aufgrund der yy-Koinzidenzmessungen wurde
ein neuer Kernzustand gefunden, der mit einer Ubergangsenergie von 2.485 MeV in den 5-
Zustand zerfallt. Hierbei handelt es sich mit gréoBter Wahrscheinlichkeit um einen 2-Phonon
Oktupolzustand, da man im 2%pPh + 28P) Experiment keine Einteilchenzustdnde anregt sondern
nur die bekannten kollektiven 3=, 5~ und 2* Niveaus durch E2 und E3 Ubergénge populiert.
Der 2.485 MeV Ubergang ist moglicherweise ein E1 Zerfall von einem 4+ oder 6+ 2-Phonon
Oktupolzustand in den 5~ Zustand (E=3.198 MeV), was eine Zustandsenergie von E,; = 5.683
MeV bedeutet. In Abbildung V.4.7 ist auch das 2-Phonon-Quartett mit I"=0+, 2+, 4* und 6+
in der harmonischen Vibratorndherung eingezeichnet. Die vorgeschlagene Spinzuordnung fir
den neuen Kernzustand wird durch die Analyse der inelastischen Wirkungsquerschnitte

unterstitzt.
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Abb. V.47, Partielles Niveauschema fir 2¥Pb mit den in der ?%Pb 4 25pPh Reaktion bei 6.2
MeV/u beobachteten v-Ubergédngen. Die 2-Phononzustinde in der harmonischen

Vibratorndherung sind durch eine gestrichelte Linie angedeutet.
V.4.3.4) Analyse der inelastischen Wirkungsquerschnitte

Die inelastische Streuung wurde flr die Systeme 2%Pp 4 28PH und 28Ph 4 298PH bei einer
EinschuBenergie von 6.2 MeV/u untersucht. Die inelastischen Wirkungsquerschnitte fur die
Anregung eines bestimmten Kernzustands wurden aus der Intensitat der Zerfalls-y Strahlung
und der Anzahl der quasielastisch gestreuten Teilchen bestimmt, die man fir einen
gegebenen Winkelbereich miBt. Um absolute Wirkungsquerschnitte zu erhalten, muBten die
experimentellen Daten bezlglich der Zahlereffizienz und des endlichen Raumwinkels
korrigiert  werden. Ebenso wurde die interne Konversion und die Teilchen-y
Richtungskorrelation berGcksichtigt. Es sei nochmals darauf hingewiesen, daB die
inelastischen Wirkungsquerschnitte sowohl die direkte Anregung durch die Reaktion, als auch
die Population durch hdher liegende Zustdnde wahrend des Zerfallsprozesses beinhalten.
Abbildung V.4.8 zeigt die inelastischen Wirkungsquerschnitte flir die ersten angeregten
Zustidnde im System 2%Pp + 205ph | Die experimentellen Daten fir den 2* und 3~ Zustand
wurden-in das Schwerpunkisystem transformiert und sind in Abhdngigkeit vom Streuwinket
8., dargestellt. Da die EinschuBenergie fir beide Projektil-Target Kombinationen etwa 7%
héher als die Coulombbarriere war, muBte fiir die Berechnung der inelastischen
Wirkungsquerschnitte neben der elekiromagnetischen auch die nukleare Wechselwirkung;‘
beriicksichtigt werden. Fir den Real- und Imaginarteil des Kernpotentials wurde eine Wood-

Saxon Form angenommen.
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Abb. V.4.8: Experimentelle inelastische Wirkungsquerschnitte fiir die Anregung des ersten
angeregten Zustands im 2%pPhp (27) und 2%Pb (37) als Funktion des Streuwinkels im
Schwerpunkisystem. Die eingezeichneten Kurven stellen die Ergebnisse der Coupled-

Channels Rechnungen mit dem Programm Ptolemy dar.

Die Parameter wurden in einer Coupled-Channels Rechnung mit dem Programm Ptolemy
[Rho80] angepaBt, sodaB die inelastischen Winkelverteilungen fir den 2+ und 3~ Zustand im
Winkelbereich zwischen 30° < 0 _, < 150° reproduziert wurden. Flir das Kernpotential wurden
die folgenden Werte ermittelt:

Realpotential V, = -80 MeV
Imaginarpotential W, = -10 MeV
Radiusparameter n=r = 12 im
Randunscharfe a=a = 095 fm

Der relativ groBe Wert der Randunschérfe gegeniber dem aus Elekironenstreuexperimenten
ermittelten Wert 148t sich durch die Kopplung von inelastischen Zustanden erkldren [Ism86].
Die in diesen Rechnungen bertcksichtigten Kernzustdnde waren die 2+ und 3~ Zustande im
28Ph und die 3-, 5~ und 2+ Zustdnde im ®Pb. Fir die Anregung dieser Zustdnde wurden die
bekannten B(EA)-Werte und die statischen Quadrupolmomente benutzt [Nuc86,Nuc30]. Zur
Beschreibung der Massenverteilung wurden die gleichen Schwingungsamplituden bzw.
Deformationsparameter Y verwendet, die man aus den elektrischen
Ubergangswahrscheinlichkeiten bestimmt. Fir beide Bleiisotope wurden folgende Werte:
p%~0.04 und f{~0.11 gemessen. Die berechneten inelastischen Winkelverteilungen sind in *
Abbildung V.48 eingezeichnet und reproduzieren die Daten der Projektil-, und

Targetanregung. Wahrend die 2+ Wirkungsquerschnitte im ?®Pb durch die Coulombanrégung
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dominiert werden, kann man zwei getrennte Bereiche fur die 3- Anregung im %%Pb
unterscheiden. Der inelastische Wirkungsquerschnitt bei kleinen Streuwinkeln 8_, wird durch
die elektromagnetische Wechselwirkung bestimmt, wahrend die nukleare Anregung
hauptsachlich um den Streuwinkel 8,,~ 125° wirksam ist. Sowohl das Coulomb- als auch das
Kernpotential spielen bei der Wechselwirkung zwischen den beiden schweren Atomkernen
eine wichtige Rolle. So betragt der relative Anteil der nuklearen Anregung etwa 63% vom
gesamten inelastischen Wirkungsquerschnitt fir den 3- Zustand im #%Pp.

Fur die Analyse des nahezu identischen Systems 2%Pb + 2%Pp bei einer EinschuBenergie von
6.2 MeV/u wurden die Parameter des Kernpotentials unverdndert tbernommen, um die Starke
der kollektiven Ubergange im 2%Pb zu bestimmen. Ein erster Test sind die gemessenen
inelastischen Wirkungsquerschnitte fur den 3~ Zustand bej 2.615 MeV und den 2+ Zustand bei
4.085 MeV, deren Streuwinkelabhangigkeit in Abbildung V.4.9 dargestellt ist. Man findet eine
ausgezeichnete Ubereinstimmung der berechneten Wirkungsquerschnitte mit den
experimentellen Daten. Zusdatzlich zu den 3-, 5~ und 2+ Zustdnden wurden die 2-Phonon
Oktupol-Vibrationszustande 0+, 2+, 4* und 6* in den Coupled-Channels Rechnungen
bericksichtigt. Die E3-Matrixelemente wurden mit dem harmonischen Vibratormodell
(G1.V.4.4) berechnet und fur die nuklearen Schwingungsamplituden wurde der Wert §§ = 0.11
benutzt. Fir das System 28Pp + 2%Pp ist die gleichzeitige Anregung von Projektil und

Targetkern ebenfalls nicht vernachlassigbar.
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Abb. V.4.9: Experimentelle inelastische Wirkungsquerschnitte fir die Anregung des 3~ und
2+ Zustandes im 2%Pp als Funktion des Streuwinkels im Laborsystem. Die eingezeichneten
Kurven stellen die Ergebnisse der Coupled-Channels Rechnungen mit dem Programm .

Ptolemy dar.
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Die Anregung des 3~ und 2 Zustandes wird im wesentlichen durch ein Matrixelement
< MIM(EA)//0 > und der dazugehorigen Schwingungsamplitude fY bestimmt. Im Gegensatz
zu der starken direkten Anregung dieser beiden Zustande wird der 5 Zustand. fast
ausschlieBlich durch den Zerfall hoher liegender Zustinde bevolkert. Aufgrund. dieser
schwachen direkten Anregung des 5~ Zustandes kann das neue Kernniveau bei einer
Anregungenergie von 5.683 MeV nicht durch eine Vielfach-Coulambanregung mit dem 5-
Zustand als Zwischenstufe populiert werden. Die Anregungs- und Zerfallskaskade {
["—5-—3-—=0* , wie man sie durch die vy Koinzidenzmessung bestimmte ) muB offensichtlich
{iber verschiedene Wege erfolgen. Fiir den Anregungsprozef spielen hauptsachlich die E2 und
E3 Matrixelemente eine Rolle, wahrend der Zerfall durch M1 und E1 Ubergénge dominiert
wird. Abbildung V.4.10 zeigt die experimentellen Wirkungsquerschnitte fir den 2.485 MeV
Ubergang als Funktion des Streuwinkels. Vergleicht man diese Winkelverteilung mit der in
Abbildung V.4.9 dargestellten, so kann die Einstufenanregung eines mdglichen 2* oder 3~
Zustandes bei einer Anregungsenergie von 5.683 MeV ausgeschlossen werden. Das Maximum
der experimentellen Winkelverteilung ist im Vergleich zur Einstufenanregung zu kleineren
Streuwinkeln verschoben. Nimmt man eine Zweistufenanregung an, so besitzt nur der 3~
Zustand einen ausreichend groBen inelastischen Wirkungsquerschnitt, um als
Zwischenzustand zu dienen. Dieser 3~ Zustand wurde als 1-Phonon Oktupol-Vibrationszustand
interpretiert. Akzeptiert man diese Interpretation, so erwartet man die Anregung der 2-Phonon
Zustande mit I*=0+, 2+, 4* und 6* bei der doppelten Anregungsenergie des 3~ Zustandes.
Diese Kernniveaus wurden deshalb in der Analyse der experimentellen Daten berlcksichtigt.
Die E3 Matrixelemente wurden im Rahmen des harmonischen Vibratormodells berechnet. Um
den beobachteten Zerfall eines moglichen 4+ oder 6+ Zustands in den 5- Zustand zu
reproduzieren, war die Annahme eines B(E3)/B(E1) Verzweigungsverhdltnis von 2 x10°
notwendig, was einem Matrixelement von

< 5//M(EN)//g, > =0.0004 eb' entspricht

Die berechneten Wirkungsquerschnitte far den 0+, 2+, 4* und 6* Zustand des 2-Phonon
Quartetts sind in Abbildung V.4.10 mit den experimentellen Wirkungsquerschnitten des 2.485
MeV Ubergangs verglichen. Die durchgezogene Linie représentiert den gesamten
inelastischen Wirkungsquerschnitt, der sich aus drei Komponenten zusammensetzt: der erste
Beitrag beschreibt die 2-Phonon Anregung eines 23Pb Kerns, wahrend der andere 2%Pb im
Grundzustand bleibt (gestrichelte Linie). Die strichpunktierte Linie stellt die gleichzeitige
Anregung von Projektil und Targetkern dar, wobei der zweite Kern sich entweder im 3~ oder
2+ befindet. Der dritte Beitrag entspricht der 2-Phonon Anregung in beiden Kernen und ist
durch eine punktierte Linie dargestellt. Die Population der 2-Phonon Oktupol-
Vibrationszustande erfolgt hauptséchlich durch die nukleare Wechselwirkung (~90%). Da der
nukleare Wirkungsquerschnitt do/dQ proportional zum Quadrat des Parameters g4 ist, kbnnen
Schwingungsamplituden der Oktupolvibration bestimmt werden. Wir haben nicht versucht
diesen Parameter an die experimentellen Daten anzupassen, sondern die bekannten Werte -
fir den 3~ Zustand benutzt. Die experimentelien Wirkungsquerschnitte fur den 2.485 MeV '

Ubergang kénnen durch die Anregung eines 0*, 4* oder 6+ Zustands reproduziert werden,
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wahrend eine 2+ Anregung unwahrscheinlich erscheint. Von den in Frage kommenden
Spinzuordnungen fir den Kernzustand bei 5.683 MeV muB auch der 0+ Zustand
ausgeschlossen werden, da sein Zerfall nicht in Ubereinstimmung mit der beobachteten
Zerfallskasade ist. Als einzige Kandidaten fir das 5.683 MeV Kernniveau bleiben deshalb der
4+ und 6* Zustand der 2-Phonon Oktupolvibration.
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Abb. V.4.10: Experimentelle Wirkungsquerschnitte fir die Anregung des 5.683 MeV
Kernzustandes in der Reaktion 2%pPp + 28Pp  Die Daten werden mit den Ergebnissen der
Coupled-Channels Rechnung fur verschiedene Spinzuordnungen des 2-Phonon
Oktupolquartetts verglichen.

V.4.3.5) Diskussion und Zusammenfassung

Das Hauptziel des #%Pb + 2Pph Experimenis war die Suche nach den 2-Phonon Oktupol-
Vibrationszustanden, die sich fiir einen harmonischen Oszillator bei 5.23 MeV befinden sollten.
Ein neu gefundener Kernzustand im 2Pb mit einer Anregungsenergie von 5683 MeV
entspricht  diesen  Erwartungen. Aufgrund der  Zerfallseigenschaften und der
StoBparameterabhangigkeit der gemessenen y-Intensitdten wurde ein Kernspin von 4+ oder
6+ fur diesen Zustand bestimmt. Da man auch die inelastischen Wirkungsquerschnitte mit dem
gleichen dynamischen Deformationsparameter 5 beschreiben kann, wie er fir den 1-Phonon
Zustand (37) gefunden wurde, interpretierten wir diesen Kernzustand als mogliches Mitglied
des 2-Phonon Oktupolquartetts.

Die Abweichnung der 2-Phonon Zustidnde von der erwarteten Energie eines harmonischen
Oszillators wurde in einer Reihe von theoretischen Veroffentlichungen diskutiert
[Blo70,Bro71,Ham74,Sch76,Cur88,Deh90]. Untersucht man nur den EinfluB des gemessenen
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Quadrupolmoments fir den 1-Phononzustand von Q(37) = — 34(15) fm?, so erhalt man.unter
Verwendung von GlLV.45 die folgenden Energien fiir die 2-Phonon Zustande:
E(0T)y =4.97 +312 MeV, E@2*)=51443% MeV, E(4") =536+ MeV und
E(6%) =5.12 £3% MeV . In einer neueren Schalenmodellrechnung [Cur88] wurde auch die
Wechselwirkung der 2-Phonon Oktupol-Vibrationszustdnde mit den Paarvibrationen
berticksichtigt. Fiir diese Rechnung sind die Energien der 2-Phonon Zustande im 2%Pb durch
folgende Werte gegeben: E(0f)=4.87 MeV |, E(0;)=524 MeV |, E(2%)=523 MeV |
E(47) =530 MeV und E(6*)=5.45 MeV , wobel die beiden Zustdnde mit Of und 07 eine
Mischung der 2-Phonon Oktupolvibration mit der 2-Neutron Paarvibration sind. Dieser
Vergleich zeigt, daB die Wechselwirkung mit der Paarvibration nicht vernachlassigbar ist und
zu einer Verschiebung von +0.33 MeV im Falle des 6+ Zustands fihrt. Die berechnete Energie
fir den 47 und 67 Zustand liegt etwas oberhalb der doppelten Energie des 3- Zustands. Diese
Energie stimmt qualitative mit dem experimentellen Ergebnis Uberein, obwohl die GréBe der

Anharmonizitat unterschatzt wird.
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V1) Ausblick auf zukinftige Experimente

In zukUnftigen Experimenten wird man die Untersuchung der Kernstrukiur auf radioaktive
Atomkerne ausdehnen. Dies ermoglicht eine Erweiterung der experimentell zuganglichen
Kerne vorallem in den Bereich der neutronenreichen lIsotope, die bisher durch andere
Kernreaktionen, wie die (Hl,xn)-Reaktion nicht zuganglich waren. Die langlebigen radioaktiven
Kerne kdnnen in einer separaten Kernreaktion produziert werden, um dann als Targetmaterial
in einem nachfolgenden Coulombanregungsexperiment benutzt zu werden. Sie lassen sich
auch durch eine Transferreaktion zwischen schweren lonen produzieren. Diese peripheren
Reaktionen zeichnen sich dadurch aus, daB die Kerne im Eingangs- und Ausgangskanal durch
das elektromagnetische Feld angeregt werden. Der Transfer von wenigen Nukleonen wird am
Umkehrpunkt der Trajektorie zwischen angeregten Kernzustdnden stattfinden. Eine weitere
Moglichkeit  bieten radiocaktive Strahlen, die entweder durch Spallation oder
Projektilfragmentation produziert werden. Durch Beschleunigung dieser lonen kdnnen die
radioaktiven Strahlen in einer sekundaren Reaktion mit einem Target hoher Ladungszahl
wechselwirken, sodaB sich die Projektilanregung studieren [3Bt. Im folgenden sollen diese

Messungen an drei Beispielen kurz diskutiert werden.

VI.1) Coulombanregung eines langlebigen radioaktiven Targetkerns -

Die Kernstruktur des K=16 Isomers in "8Hf

Als Beispiel flir die Benutzung eines radioaktiven Targets soll die Anregung einer
Rotationsbande im '®Hf dienen, die sich auf einen isomeren Zustand aufbaut. [n einer
Zusammenarbeit zwischen dem JINR-Dubna, dem CSNSM-Orsay und der GSI-Darmstadt soll
die Kernstruktur des K=16 Isomers im "HF untersucht werden. Ziel der gemeinsamen
Anstrengungen ist die Produktion einer groBen Anzahl von Hafniumkernen in diesem
isomeren Zustand. In einem Coulombanregungsexperiment soll dieses Material als Target
benutzt werden, um die Wechselwirkung zwischen einzelnen Nukleonen und der kollektiven
Rotation zu untersuchen.

Abbildung VI.1.1 zeigt das Zerfallsschema des 7#:Hf Isomers, wie es durch eine Reihe von
Messungen [Hel68,Hel73,Boe76,Kho77 Kii80] bestimmt wurde. Der isomere Zustand hat Spin
und Paritat I = 16+ und eine relativ niedrige Anregungsenergie von 2.45 MeV. Seine lange
Halbwertszeit von 31 Jahren erkléart sich durch den fiunffach K-verbotenen (AK —L =25)
E3-Ubergang vom K =18, I*= 16" isomeren Zustand zum K =8, I"=13- Zustand. Diese
lange Halbwertszeit und der sehr hohe Spinwert sind einzigartig, sodaB die Untersuchung von
mHF ein neue Moglichkeit des Studiums von Hochspinzustdnden erdffnet. Sollte fir
zukinftige Experimente sowohl das Target, als auch der Projektilstrahl aus isomeren
Hafniumkernen bestehen, so hétte man die einmalige Situation eines StoBsystems mit einem

Anfangsspin von 32 h.
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Abb. VI.1.1: Zerfallsschema.des K=16 Isomers in 78Hf. Die Zustandsenergien sind in keV

angegeben.

Die meisten Radioisotope, die fur sekundare Reaklionen benutzt werden, sind so kurzlebig,
daB ihre Benutzung sofort nach ihrer Produktion. erfolgen muB. Es gibt jedoch einige
Radioisotope, wie die bekannten Beispiele °H (7, = 12.3 y) und “C (T,, = 5730 y) , bei denen
man beide Prozesse vollstandig trennen kann. Dies hat den Vorteil, daB man die Produktion,
die Reinigung von anderen lIsotopen und das Experiment in verschieden Laboratorien
durchfihren kann, die fir die jeweils notwendigen Aufgaben am besten geeignet sind. Im Fall
vom "8mHf wurde die Produkion in Alma-Ata und Dubna durchgefihrt, wahrend die
Massentrennung und Targetherstellung in Paris und die Coulombanregung am UNILAC in

Darmstadt erfolgen soll.
¥1.1.1) Die Produktion von "78mHf

In der Vergangenheit wurden verschiedene Reaktionen zur Produktion von 7#m2Hf benutzt,
deren Ergebnisse in [Wol91] zusammengefaBt sind. Die gréBte Produktionsrate erzielt man
mit der "SYb(*He, 2n) Reaktion, die zuerst von T. Khoo [Kho77} im Energiebereich zwischen
24 MeV und 35 MeV untersucht wurde. Die Anregungsfunktion wurde in jingster
Vergangenheit durch Messungen in Dubna (E,,=26.5—355 MeV) und - Alma-Ata
(Eye = 37 — 43 MeV) erganzt [Oga92]. Abbildung V1.1.2 zeigt die Anregungsfunktion und das
Isomer-zu-Grundzustandsverhéltnis o,,/o, fir die Y°Yb(*He, 2n) Reaktion. Man erhalt die®
groBten Wirkungsquerschnitte von ~ 10 mb bei einer EinschuBenergie von E,, = 35 MeV . Bei

dieser Energie befinden sich etwa 5-7% der "*Hf Kerne im K=16 Isomer.
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Abb. VI.1:2: Anregungsfunktion (oben) und Isomer-zu-Grundzustandsverhalinis (unten) fir die
Reaktion "8Yb(*He, 2n) [Oga92].

Mehrere . Bestrahlungen wurden mit einem 99.998% angereicherten V8¥b Target
(100 mgjem?) durchgefthrt, um die Herstellung neutronenarmer Hafniumisotope (¥7217%Hf)
durch Targetverunreinigungen zu vermeiden. Die Produktionsrate der 78:Hf Kerne betrug
etwa 10° s~' bei einem “He Strahlstrom von 100 nA. Nach einer mehrwdchigen Bestrahlung
wurden - etwa 10 "8Hf Kerne im K=16 Isomer fur das Coulombanregungsexperiment

produziert.
V1.1.2) Die Reinigung des "572Hf Materials

Nach der Durchilihrung der "SYb(*He, 2n) Reaktion mussen die produzierten Hafniumisotope
vom Ytterbium-Targetmaterial chemisch abgetrennt werden. Dies: geschieht mit einem in
Orsay und Dubna entwickelten chromatographischen Verfahren [Oga92], dessen Effizienz
80-90% betragt.

Das auf . diese Weise gewonnene Hafniummaterial wird zur Targetherstellung fur das
Coulombanregungsexperiment benutzt, obwohl eine Massentrennung der verschiedenen
Hafniumisotope wiinschenswert ware. Mehrere Versuche mit dem Massenseperator in Orsay
ergaben jedoch eine zu kleine Separationsrate von etwa 5% flr die Hafmiumisotope, sodaB

auf- diese Moglichkeit verzichtet wurde, um unndétige Verluste wvon Targetmaterial zu

vermeiden. Die Beitrdge der verschiedenen Hafniumisotope kénnen durch hochauflosende s

y-Spektroskopie eindeutig identifiziert werden. Hierfur sind Referenzmessungen an

isotopenreinen V7178Hf Targets notwendig.
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Wegen der geringen, verfigbaren Mengen wird das Hafniummaterial durch Elektrospraying
auf eine Kohlenstoffolie (30 pgfcm?) aufgebracht. Die Hafnium-Schichtdicke wird etwa

40 uglcm? bei einem Durchmesser des Targetflecks von 5 mm betragen.
V1.1.3) Coulombanregung von 787 2Hf

Das Ziel des geplanten Coulombanregungsexperiments ist die Messung der
Kerneigenschaften des K=16 Isomers in '®Hf. Dieser Kernzustand wird durch 4 Quasiteilchen
gebildet, was durch die Messung des g-Faktors bestatigt wurde [Pos88]. Durch die
Wechselwirkung mit dem deformierten Kernrumpf wird sich eine Rotationsbande auf dem
K=16 lsomer aufbauen. Diese Bande 4Bt sich am einfachsten durch das elekirische Feld
eines schnell vorbeifliegenden Projektils anregen. Beobachtet man die nachfolgende
Zerfalls-y-Strahlung, so 4Bt sich aus der y-Energie eines Ubergangs das Tragheitsmoment
der Bande und aus der y-Intensitat die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit bestimmen.
Diese Untersuchung wird unser Verstandnis Uber die Wechselwirkung zwischen einzelnen

Nukleonen und der kollektiven Bewegung des deformierten Kernrumpfs verbessern.

78L4f + 208p}

Epn = 1021 MeV
g+ Oem = 55°78
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Abb. V1.1.3: Dopplershift korrigiertes y-Spektrum nach der Anregung eines natlrlichen "2Hf
Targets mit *¥Pp lonen bei einer EinschuBenergie von 1021 MeV. Die gestreuten Teilchen
wurden in einem Winkelbereich von 55 < 8, < 73% im Schwerpunktsystem nachgewiesen. Der

Peak bei 722 keV - markiert mit einem Stern - entspricht der erwarteten Intensitat fir den

"18+— 16+ Ubergang in der isomeren Bande.

Das groBte experimentelle Problem ist die geringe Anreicherung (~ 5%) der isomeren "°Hf
Kerne im Targetmaterial. Der {iberwéltigende Anteil der beobachteten y-Strahlung wird vom
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Zerfall der Grundzustandsbande in 77%&78Hf herrlhren. Dieser “Untergrund” wurde in einem
Coulombanregungsexperiment am UNILAC bereits untersucht, indem ein natirliches "8Hf
Target mit Ph lonen beschossen wurde. Abbildung VI.1.3 zeigt das Dopplershift korrigierte
v-Spektrum fiir einen Streuwinkelbereich von 55° — 73° im Schwerpunktisystem. Fir zentrale
StéBe wird die Grundzustandsbande bis zum 18+ Zustand angeregt. Far die
Niederspinzustande ist das Quadrupolmoment Q, =6.99(4) [b] und das Hexadekapolmoment
Q.= —1.6(5) [b?] im kérperfesten Koordinatensystem experimentell bekannt [Ron77b]. Diese
Werte entsprechen Deformationsparametern von f,=0.29(1) und f,= —0.20(4) fir eine
homogene Ladungsverteilung.

Um die Anregungswahrscheinlichkeit der K=16 isomeren Bande abzuschéatzen, wurde die
gleiche Deformation wie in der Grundzustandsbande angenommen. Damit lassen sich die
Zustandsenergien der erwarteten Rotationsbande auf dem I7= 16+ Zustand und deren
Anregung nach einem SchwerionenstoB abschatzen. Abbildung VI.1.4 zeigt das erwartete
Zerfallsschema von '8Hf. Die Energien der K=16 Rotationsbande wurden mit der Harris

Formel [Har64] berechnet, indem man die Parameter an die Ubergangsenergien der

Grundzustandsbande anpabBte. gt aq
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Abb. VI.1.4: Erwartetes Zerfallsschema von "8Hf. Die Rotationsbande, die sich auf den K=16
isomeren Zustand aufbaut, wurde durch eine Anpassung an die Ubergangsenergien in der

Grundzustandsbande mit der Harris Formel berechnet.

Die berechneten Kernzustdnde bilden die Yrastbande bis zu sehr hohen Drehimpulsen. In
einem Coulombanregungsexperiment mit schweren lonen lassen sich diese Zustidnde stark
anregen. Durch den nachfolgenden y-Zerfall wird die gesamte Intensitat in den niedrigsten\j
Zustdnden der isomeren Bande aufgesammelt, sodaB man diese verstarkt beobachten jsoHte.,

Die erwarteten y-Energien zwischen den drei niedrigsten Zustinden liegen bei 360 keV fir die
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Al=1und 720 keV fur die Al =2 Ubergdnge. Mit einem Isomer zu Grundzustandsverhaltnis
von nur 5% wird man die niederenergetischen Ubergange im “Untergrund” der Ubrigen
v-Ubergénge (siehe Abbildung V1.1.3) nicht beobachten kénnen. Es sollte jedoch moglich sein,
die Al==2 Ubergdnge bei 720 keV durch eine geeignete Wahl des StoBparameters
nachweisen zu kénnen.

Die Anregungswahrscheinlichkeit der isomeren Bande wurde im Rahmen des starren
Rotators mit dem gemessenen Quadrupolmoment Q, der Grundzustandsbande berechnet. Fir

die Quantenzahl K ist die Spinabhangigkeit der elekirischen Matrixelemente gegeben durch:

< [ —2//ME] > =

\/(I+—K~1)(I+K)(1“ “OER) o e iy

[— 12l — I

1 — V/IMEDIT J \/S(HK)(I“K)KQ RURE.
<= VIMENT>==Fex \ T niar 1y 2 ° (vVi1.2)

. L 5 21 +1 2 a2 o .
<UIMEYT > =~ [ =2~ J(21—1)I(I+1)(21+3) (IF=3K°+1) Qe (VL13)

Die berechneten Wirkungsquerschnitte flr die Anregung des 18+ Zustands mit 2%Ph lonen sind

vergleichbar mit denen der Niederspinzustdnde in der Grundzustandsbande. Die relative
Anregungswahrscheinlichkeit in der isomeren Bande und Grundzustandsbande wird deshalb
ausschlieBlich durch das Isomer zu Grundzustandsverhaltnis von 5% bestimmt. Benutzt man
die berechneten Wirkungsquerschnitte, so erwartet man den 18+*—16% Ubergang bei einer
Energie von 722 keV mit einer Intensitdt, wie sie durch den Peak in Abbildung VI.1.3 dargestelit
ist. Aus der Ubergangsenergie des 18*—16+ Ubergangs laBt sich das Tragheitsmoment
berechnen, wahrend sich aus der StoBparameterabhangigkeit der y-Strahlung das innere

Quadrupolmoment der Rotationsbande bestimmen 1aBt.

Die Benutzung schwerer Projektile hat den Vorteil, daB die Reaktionswirkungsquerschnitte an
Kohlenstoff und Sauerstoff, die die Hauptbestandteile unseres dinnen Hf-Targets bilden, sehr
klein sind. Da der v-Untergrund in diesen Reaktionen experimentell nicht bekannt ist, eignen
sich #Ph Projektile besonders fur das geplante Coulombanregungsexperiment. Es soll mit
dem in Kapitel lll beschriebenen Aufbau durchgefihrt werden, bei dem man die emittierte
v-Strahlung in Koinzidenz mit den gestreuten Teilchen nachweist. Die y-Aktivitat durch den
Zerfall des K=16 Isomers wird dabei kein Problem fiir das Experiment darstellen. Fir ein
Target aus 10" Hf-Kernen im isomeren Zustand und einer y-Multiplizitdt von 5 1aBt sich eine
Aktivitat von 10° s-' berechnen. Da jeder Ge-Detekior nur einen Raumwinkel von 1% abdeckt,
werden zufallige Koinzidenzen zwischen dem Zerfall des Isomers und dem Nachweis eines

gestreuten Teilchens vernachlassigbar klein sein.
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V1.2) Nukleonentransfer zwischen schweren lonen

In der Vergangenheit'wurden Transferreakiionen mit leichten lonen zur Untersuchung von
Einteilchen- und kollektiven Kerneigenschaften benutzt. Einnukleon-Transferreaktionen liefern
Informationen {ber die Einteilchenwellenfunktionen, wahrend man mit Zweinukleonen-
Transferreaktionen die Korrelation der Nukleonen und insbesondere die Paarkorrelation
untersuchen kann.

Im Gegensatz zu leichien Projeklilen erdffnen schwere lonen die Mdoglichkeit neue
Phanomene zu studieren, die durch den viel gréBeren Coulomb-Beitrag zur gesamten
Wechselwirkung bedingt sind. Insbesondere werden schwere deformierte Kerne durch das
elektromagnetische Feld stark angeregt, bevor sie Uber die Kernkrafte miteinander
wechselwirken. Das Interesse an diesen Transferreaktionen zwischen angeregten Zustadnden
gilt den Wirkungsquerschnitten, die vom Rotationszustand der Kerne wahrend der Kollision
abhangen. Diese Abhéngigkeit 188t sich moéglicherweise in Zweinukleonen-Transferreaktionen
benutzen, um die Paarkorrelation als Funkiion des Drehimpulses zu studieren. AuBerdem
konnen  Transferreaktionen zwischen zwei schweren lonen Zzur Anregung von
Hochspinzustanden in instabilen, neutronenreichen Kernen benutzt werden, die durch andere
Kernreaktionen nicht zugédnglich sind. Insbesondere im Bereich der Aktinidenkerne, wo die
Zahl der stabilen Kerne limitiert ist, eignen sich Transferreaktionen zur Untersuchung der

Kernstruktur von neutronenreichen Kernen.
V1.2.1) Nukleonentransfer im System 2°Th + ?%Pb an der Coulombbarriere

Um einige dieser Aspekte zu studieren, wurde der Nukleonentransfer im System #2Th + 285pp
mit y-spektroskopischen Methoden untersucht [Eck92]. Die EinschuBenergie der Bleiprojektile
lag mit 6.3 MeV/u ca. 5% uber der Coulombbarriere {Gl.B.11, B.12). Abbildung V1.2.1 zeigt ein
v-Spektrum nach der Korrektur der Dopplerverschiebung bei einem mittleren Abstand
dichtester Annaherung von D=160 fm. Die bei diesem Abstand zuséatzlich zur
elekromagnetischen Anregung vorhandene nukleare Wechselwirkung zeigt sich im deutlichen
Auftreten von y-Ubergangen in der Grundzustandsbande des Isotops 2%Th . Die Anregung der
Grundzustandsbande wurde bis zum 14*—12* Ubergang experimentell nachgewiesen.
Obwohl die vy-Intensitaten fir #°Th niedriger sind als die fir die inelastische Anregung von
#2TH, beobachtete man fir die relativen y-Intensitidten einen konstanten Wert fir alle
Kernzustande. Dies deutet darauf hin, daB in beiden Kernen, #Th und 2%Th, die Yrastbande
bis zum selben Spinzustand angeregt wurde. Die Ubergange zwischen h(’jheren
Spinzustanden in ®7Th wurden nur aufgrund der erreichten Statistik nicht beobachtet. Mit

effizienteren Detektorsystemen sollten die Hochspinzustande jedoch nachzuweisen sein.
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Abb. VI.2.1: v-Spektrum nach der Korrektur der Dopplerverschiebung fir die von

targetdhnlichen Kernen emittierten y-Quanten des #2Th 4 2%Ph Systems.

Im folgenden sollen die experimentellen Transferwirkungsquerschnitte fir das System
22Th + 2%pPh mit einer einfachen semiklassischen Naherung verglichen werden, die sowohl die
Winkelverteilung als Funktion des Abstandes dichtester Anndherung D beschreibt, als auch
absolute Wirkungsquerschnitte voraussagt.

Die Winkelverteilung fir Transferreaktionen zeigt ein Maximum im Bereich der streifenden
StéBe, d.h. beim nuklearen Wechselwirkungsradius {GL.B.3) von R;,, = 16.2 /m fur das System
232Th + 2%ph. Dieses Verhalten 14Bt sich qualitativ verstehen, wenn man fur die Bewegung der
Kerne klassische Trajektorien annimmt. Wie in Arbeiten von Bass [Bas30 ] und Broglia
[Bro72a,Bro72b] gezeigt ist, 138t sich der differentielle Wirkungsquerschnitt in erster Ordnung

Stoérungstheorie als

dO’t dO'R th
?D—rthr(D) [1— Paps(D)] —a‘bu"'" (vVi.2.1)

darstellen.  Hierin ist P, die Transferwahrscheinlichkeit und (1—P,,) ein
"Abschwachungskoeffizient” der elastischen Streuung, der die Wahrscheinlichkeit beschreibt,
daB fir ein Projektil-Target System bei einem Abstand dichtester Anndherung D keine
Kernreaktion stattfindet. Die Darstellung des Transferwirkungsquerschnittes als Funktion des *
Abstandes dichtester Anndherung D wurde gewahlt, da sowohl das Verhélinis dat,/dcrmﬁ, als

auch de,/dog,, unabhéngig von der EinschuBenergie ist.
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V1.2.1.1) Elastische Streuung bei EinschuB3energien oberhalb der Coulombbarriere

In Kapitel 1.1 wurde bereits die elastische Streuung fir das System ®Gd + #%28PhH beij
EinschuBenergien oberhalb der Coulombbarriere diskutiert. Wie man aus Abbildung 1.1

erkennen kann, wird der elastische Wirkungsquerschnitt

dO’e/
dD

doRytn
=[1=PansD) I35 (vi-2.2)

relativ. zum Rutherford-Wirkungsquerschnitt nur vom geometrischen Uberlapp der beiden
Atomkerne am Umkehrpunkt der Trajektorie bestimmt und ist unabhangig von der
EinschuBenergie. Der "Abschwichungskoeffizient” (1 — P,,,) der elastischen Streuung kann

durch

[1—Paps(D)] = exp{ - % fw W[f(f)]df} (V1.2.3)

mit dem Imaginarteil des optischen Potentials W[r(t)] verknipft werden [Bas80]. Fur
periphere St6Be 4Bt sich die radiale Abhdngigkeit des Potentials durch eine Naherung des

Wood-Saxon Potentials beschreiben

_f@_;c_c&] (Vi.2.4)

WLr(t)] =W GXD[ - EW
wobei C; der Kernradius von Projektil {(i=1) und Targetkern (i=2) ist. Fir alle
Schwerionensysteme lassen sich die Kernradien mit einer empirischen Formel (G1.B.2)
berechnen. Benutzt man das Proximity-Potential (Gl.VI1.2.4) fir den Imaginarteil des optischen
Potentials, so 1aBt sich das Integral (GI.V1.2.3) mit Hilfe von ungestérien Rutherfordbahnen
analytisch berechnen [Ste92]. In guter Ndherung ist der “Abschwachungskoeffizient” gegeben
durch

[1 = Paps(D)] =exp{ *%WO exp[ ——[)-———El—;cz—]e—} (V1.2.5)

Die Annahme von Rutherfordbahnen. ist fiir Schwerionensysteme in guter Naherung erfillf,
solange es sich um periphere Reaktionen handelt und der Realteil des Kernpotentials
gegeniiber dem Coulombpotential vernachlassigbar klein ist [Eck82]. Mit dieser
Parameterisierung  (GL.VL2.5) hat man eine  Beschreibung des e!asti§chenv

Wirkungsquerschnittes gefunden, die nur von der Potentialtiefe W, und der Randunschirfe des
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Potentials a, abhangt. Dic? Potentialtiefe W, wird durch die Bedingung flir den nuklearen
Tef

Wechselwirkungsradius (R,) = 1/4 festgelegt. Der einzige freie Parameter a, wird an

die elastische Streuung acz\z%ﬁttet und variiert fur so unferschiedliche Systeme wie Ni+Ni und
Th-+Pb nur zwischen 0.6 fm und 0.8 fm.

Fir das System ?2%Th + 2°Ph bei einer EinschuBenergie von 6.3 MeV/u ist der elastische
Wirkungsquerschnitt in Abbildung V1.2.2 als Funktion des Abstands dichtester Annaherung D
dargestellt. Der Minimalabstand von D=155 fm entspricht der 180° Streuung im
Schwerpunktsystem. Die beste Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten erhilt man

fir das Kernpotential mit den Werten W=-30.0 MeV und a, =0.75 fm.
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Abb. V1.2.2: Elastischer Wirkungsquerschnitt fir das System #2Th + 2%Pb bei 6.3 MeV/u als
Funktion des Abstandes dichtester Anndherung D. Die experimentellen Daten werden mit dem
Rutherford Wirkungsquerschnitt verglichen. Die gestrichelte Kurve stellt den totalen
Reaktionswirkungsquerschnitt und die schraffierte Flache den Transferwirkungsquerschnitt
dar.

Vi.2.1.2) Transferwirkungsquerschnitte fir Schwerionensysteme

In  Abbildung VI0.2.2 wird der elastische Wirkungsquerschnitt mit dem Rutherford-
Wirkungsquerschnitt verglichen. Die Differenz beschreibt die Absorption in verschiedene

Reaktionkanéle, sodaB der totale Reaktionswirkungsquerschnitt gegeben ist durch

doguth -
= Paps(D) —op—

doReac

daD (\:/-2-6) )
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Fiir sehr groBe Abstande dichtester Anndherung D > 18 fm wird dieser Wirkungsquerschnitt
zu peripheren Reaktionen fithren, bei denen wenige Nukleonen zwischen Projektil und
Targetkern ausgetauscht werden. In diesen Reaktionen ist die Transferwahrscheinlichkeit P,
durch die Absorptionswahrscheinlichkeit P,,. gegeben.” Um die peripheren Reaktionen ven
tiefinelastischen Reaktionen oder Fusionsreaktionen bei kleineren Abstidnden abzutrennen,

wird der Transfer-Wirkungsquerschnitt durch

doy,

_55—: P aps(D) (1~ Pabs(D)]

doryth
dbD

(V1.2.7)

beschrieben, wobei derselbe "Abschwichungskoeffizient” [1 — P,,.] benutzt wird, wie er fur
die elastische Streuung gemessen wurde. Damit hat man einen eindeutigen Zusammenhang
zwischen der elastischen Streuung und den Transferreaktionen gefunden, der eine

Voraussage des absoluten Transfer-Wirkungsquerschnittes erfaubt.
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Abb. V1.2.3: 1-Neutrontransfer-Wirkungsquerschnitt fir das System 2%Th + 2%Pb bei 6.3 MeV/u

als Funktion des Abstandes dichtester Anndherung D.

Nach Untersuchungen von Bass, von QOertzen und Rehm [Bas80,0er87,Reh90] weisen die
absoluten Wirkungsquerschnitte eine starke Q-Wert Abhéngigkeit auf, die durch einen
zusitzlichen Faktor F(Q) in GLVL.2.7 Bericksichtigung findet. Der optimale Q-Wert fir den
Nukleonentransfer 13Bt sich aus kinematischen Bedingungen fir Transferreaktionen
bestimmen. Fir den dominanten Neutronentransfer in Schwerionensystemen liegt der -
optimale Q-Wert bei der Energie Null. Vergleicht man diesen mit den aus der Massentabelle

von Wapstra [Wap77] berechneten Grundzustands-Q-Werten Q,, fir den Transfer in der
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Umgebung des #?Th Targets, so sollte der 1n- und 2n-Transfer zu den isotopen #%31Th
bevorzugt auftreten. Die fur diese beiden Reaktionen positiven Werte fir Q,, soliten
vorzugsweise zur Anregung der Transferprodukte flihren. Eine Behinderung der
Transferreaktion aufgrund des Q-Wertes wird fur das System 2%Th + 2%Pb | sowie flr alle
anderen Projektil-Target Kombinationen mit positiven Q,, Wert, nicht erwartet, sodaB der
Faktor F(Q) ~ 1 betragen sollte.

Abbildung VI1.2.2 (schraffierte Flache) und Abbildung VI.2.3 zeigen die absoluten Transfer-
Wirkungsquerschnitte fiir das System #2Th + 25Ph bei 6.3 MeV/u, die mit Hilfe von GLVI.2.7
aufgrund der gemessenen elastischen Streuung berechnet wurden. Dieser ist in guter
Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten fir den dominanten Transferkanal. Man
beobachtet den maximalen Transfer-Wirkungsquerschnitt bei einem Abstand D, der etwas

groBer als der nukleare Wechselwirkungsradius von R, = 16.2 fm ist.
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Abb. VI0.2.4: Verhéaltnis des 1-Neutrontransfer-Wirkungsquerschnittes zum Rutherford
Wirkungsquerschnitt fir das System 28U+ %Ay als Funktion des Abstandes dichtester

Anndherung D.

Wesentlich genauere Daten flir den 1-Neutrontransfer-Wirkungsquerschnitt wurden fur das
System 28U + Ay bei 15 unterschiedlichen EinschuBenergien zwischen 5.26 MeV/u und 6.52
MeV/u gemessen [Wir81]. Abbildung V1.2.4 zeigt die differentiellen Wirkungsquerschnitte, die
mit einer Genauigkeit von typisch 5% gemessen wurden. Normiert man die Transfer-
Wirkungsquerschnitte auf den Rutherford Wirkungsquerschnitt im  entsprechenden
Winkelbereich, so beobachtet man keine EinschuBenergieabhdngigkeit als Funktion des
Abstandes dichtester Anndherung D. Die experimentellen Daten, die Uber mehrere Dekaden

bis zu sehr groBen Abstanden gemessen wurden, sind in ausgezeichneter Ubereinstimmung
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mit den Voraussagen von Gl.VL.2.7. Fir diese Rechnung wurde die elastische Streuung des

nahezu identischen Systems 2%Th + 2Ph benutzt.

Die Untersuchnung des Systems 22Th + 2%Pp lieferte einen Zusammenhang zwischen dem
Wirkungsquerschnitt fir die elastische Streuung und den Transferreaktionen. Die Verhéaitnisse
do/dog,.., und do,[dog,., sind unabhdngig von der EinschuBenergie, wenn sie als Funktion
des Abstandes dichtester Anndherung D entlang einer Trajekiorie dargestellt werden. Da der
Transfer-Wirkungsquerschnitt mit dem Rutherford Wirkungsquerschnitt skaliert, erwartet man
die groBten Wirkungsquerschnitte fir Schwerionensysteme. Bei diesen Reaktionen findet der
Transfer von Nukleonen zwischen angeregten Kernzustdnden statt, sodaB sich

Hochspinzusténde in den Reaktionsprodukten untersuchen lassen.

98




V1.3) Kernstrukturuntersuchungen bei relativistischen Einschulenergien

Die Anwendung der Coulombanregung ist augenblicklich auf stabile oder langlebige Isotope
begrenzt. Neue Bereiche fur Kernstrukturuntersuchungen werden durch den Projektil-
Fragment-Separator (FRS) als Teil der neuen Schwerionenbeschieunigeranlage der GSI
erschlossen. Die Projektilfragmente entstehen in peripheren StéBen, wie ¥Xe + 2C, im vom
Schwerionen-Synchrotron (SIS) abgedeckten Energiebereich von 0.1-1.0 GeV/u mit
Wirkungsquerschnitten von maximal einigen mb. Die Geschwindigkeit der Projektilfragmente
entspricht ungefahr der Strahlgeschwindigkeit. Sie fliegen in einem Kkleinen Konus von rund
20 Offnungswinkel um die Strahlachse in Richtung des Primarstrahls. Direkt nach der
Produktion werden die radioakiiven lsotope mit dem Projektil-Fragment-Separator nach
Massen- und Ladungszahl sortiert. Der Strahl abseparierter Fragmentationsprodukte kann
nach einer weiteren elektromagnetischen Anregung zur Untersuchung der Kernstruktur der

Projektile benutzt werden.
V¥1.3.1) Produktionsrate von radioaktiven Projektilfragmenten

Im allgemeinen versteht man unter der Fragmentation eines Kerns den Aufbruch in zwei oder
mehrere mittelschwere Bruchstiicke nach einer nuklearen Wechselwirkung. Oft spricht man
jedoch auch im Zusammenhang mit der Abregung von Kernen nach elekiromagnetischer
Anregung von Fragmentation, wenn nur einzelne Nukleonen abgedampft werden. Ein besserer
Begriff hierfir ist derjenige der elektromagnetischen Dissoziation. Der totale nukleare
Wirkungsquerschnitt fir die Fragmentation ist deshalb durch die geometrische GréBe der
zusammenstoBenden Teilchen und durch den Beitrag der elekiromagnetischen Dissoziation
[Bau86] gegeben. Der leizte Beitrag ist besonders wichtig bei hohen EinschuBenergien und
fur schwere Targetkerne und kann sogar groBer werden als der geometrische
Wirkungsquerschnitt. Da die Projektil- und Targetfragmentation sehr &hnliche
Isotopenverteilungen liefern, kann die Parameterisierung von Rudstam [Rud66] benutzt
werden, um Produktionsraten zu berechnen. Diese Formeln wurden aufgrund neuerer
experimenteller Daten verbessert [Sum89]. Die berechneten Wirkungsquerschnitte flur die
Projektilfragmentation nach dem BeschuB von Kohlenstoff mit 1Xe lonen sind in Abbildung
V1.3.1 gezeigt. In einer Ebene, die durch die Neutronen- und Protonenzahl aufgespannt wird,
sind die Produktionswirkungsquerschnitte fir 20 mb, 10 mb, 1 mb und 10 pb als Héhenlinien
dargestellt. Die Kerne mit dem A/Z-Verhéaltnis des Projektilstrahls werden mit nahezu dem
gleichen Wirkungsquerschnitt produziert. Nimmt man flir den Primarstrahl eine Intensitat von
5 10°® s, eine Dicke fur das Kohlenstofftarget von 1 gfcm?, eine Transmission durch den
Fragmentseparator von 40% und einen Produktionswirkungsquerschnitt von 1 mb an, so 4Bt
sich eine Produktionsrate von 10° s~ berechnen. Mit einem radioaktiven Strahl dieser -
Intensitat sollten Kernstrukturuntersuchungen in einem nachfolggnden

Coulombanregungsexperiment moglich sein.
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Abb. VL3.1: Berechnete Produktionswirkungsquerschnitte nach dem BeschuB von %C mit
% Xe lonen. Die Hohenlinien wurden fir 20 mb, 10 mb, 1mb und 10 ub eingezeichnet. Die
Rechtecke stellen die stabilen Kerne da, wahrend die dinnen Linien die bekannten Kerne

eingrenzen.
V1.3.2) Separation von radioaktiven Projektilfragmenten

Zur Selektion eines bestimmten Radioisotopes wird der Projektil-Fragment-Separator (FRS)
benutzt, der eine Trennung aller Kerne bis zum Uran nach Massen- und Ladungszahl bei einer
bestimmten Energie zwischen 0.1 und 1.0 GeV/u erlaubt. Das Prinzip des Separators
[Gei87,5ch87] basiert auf einer Kombination von magnetischer Analyse und eines speziell
geformten Abschwachers in der Fokalebene. In der ersten Stufe werden die lonen mit einem
konstanten A/Z Verhaltnis durch zwei Dipolmagnete abgetrennt. Alle Fragmente mit der
gleichen magnetischen Steifigkeit werden auf dieselbe Position des Abschwachers fokusiert.
Der elektronische Energieverlust der lonen beim Durchflug durch den Abschwdacher erlaubt
eine unterschiedliche A- und Z- abhdngige Isotopenselektion in der zweiten Stufe der
magnetischen Analyse. Der auf diese Weise gewonnene sekundare Strahl radioaktiver Isotope

laBt sich fir elektromagnetische Experimente zur Untersuchung der Kernstruktur nutzen.
V1.3.3) Coulombanregung bei nahezu relativistischen Energien

In den meisten bisher durchgefiihrten Coulombanregungsexperimenten - und dazu gehoren *
auch die in Kapitel V beschriebenen - wurden Untersuchungen zur Struktur der Atomkerne

bei EinschuBenergien unterhalb der Coulombbarriere (GI1.B.11,B.12) durchgefiuhrt. Die
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Behandlung des Streuprozesses wird fir schwere lonen in semiklassischer Naherung (Kapitel
I1.2.1) durchgefiuhrt, wobei sich das Projektil auf einer Hyperbelbahn bewegt.

Um auch bei héheren EinschuBenergien eine reine elektromagnetische Anregung der Kerne
sicherzustellen, missen periphere S$t6Be durch die Messung des Streuwinkels selektiert
werden. Bei Strahlenergien von mehr als 100 MeV/u werden Projektil und Targetkern in dem
von ihnen erzeugten elekirischen Feld kaum abgelenkt. Die Coulomb-Trajektorien kénnen, wie
in Kapitel 11.2.2 gezeigt, in guter Ndherung durch Geraden beschrieben werden. In diesen
nahezu relativistischen St6Ben ist der StoBparameter b identisch mit dem Abstand dich/tester
Annaherung D, der stets groBer als der nukleare Wechselwirkungsradius R, sein muB

(G.B.3).

Die Besonderheit der Coulombanregung mit relativistischen Schwerionen ist die Moglichkeit,
sehr hochliegende Zustidnde im Kern anzuregen (siehe Kapitel 11.3). Wahrend bei
Experimenten an der Coulombbarriere nur niedrigliegende Rotations- und Vibrationszustande
populiert werden (AE,,, <3 MeV), konnen bei EinschuBenergien von 1 GeV/u sehr hohe
Anregungsenergien von bis zu 25 MeV in einem EinstufenprozeB tUbertragen werden. Dadurch
lassen sich die energetisch sehr hoch liegenden Riesenresonanzen effektiv anregen.

Riesenresonanzen kénnen als kollektive Schwingungen aller Nukleonen im Kern aufgefaBt
werden. Bereits in den 50er Jahren wurden die isovekiorielle Dipol-Riesenresonanz (GDR)
durch photoinduzierte Reaktionen angeregt. Die beobachiete Resonanzstruktur mit einer
Breite von 3-6 MeV im totalen Reaktionsquerschnitt wurde als Schwingung aller Protonen
gegen die Neutronen im Kern interpretiert. Fur viele Kerne ist die GDR durch photoinduzierte
Reaktionen gut vermessen und tabelliert [Die88]. Das Resonanzmaximum zeigt eine

charakteristische Abhangigkeit von der Masse des Atomkerns, die durch

E =80 A7 (V1.3.1)

ungefahr beschrieben wird.

Die B(E1)-Werte lassen sich aus der Summenregel berechnen

NZ
+ - =i 2, 2
B(E1,07—1 )_0.19—-—A2/3 [e%fm*] (V1.3.2)
{

Hierbei sind N, die Neutronenzahl, Z, die Kernladung und A, die Massenzahl des Atomkerns.
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Abb.VI.3.2: Wirkungsquerschnitte fur die Anregung der Dipoiriesenresonanz als Funktion der
Projektilenergie im System "Dy + 28Pp. Fiir die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten

B(E1) wurde die volle Summenrege! benutzt {(G1.VI.3.2).

Die Wirkungsquerschnitte fir die Einfachanregung der Dipolriesenresonanz fassen sich in
semiklassischer Naherung berechnen [Win79]. Fir das StoBsystem "Dy auf ®Pb sind die
Wirkungsquerschnitte als Funktion der Projektilenergie in Abbildung VI.3.2 dargestellt. Fir die
am Schwerionen-Synchrotron der GSl| zur Verfligung stehenden EinschuBenergien ergibt sich
ein maximaler Anregungsquerschnitt von etwa 3000 mb. Das Hauptinteresse bei diesen
Untersuchungen richtet sich auf das Studium der Mehrfachanregung einer Riesenresonanz.
Diese Mehrphononenzustande lassen sich nur durch schwere lonen bei nahezu
relativistischen EinschuBenergien anregen.

Neben der Anregung der Riesenresonanzen ist auch deren Zerfall von groBem Interesse,
insbesondere ihre Kopplung an andere kollektive Anregungsmoden. Hauptzerfaliskanal von
Riesenresonanzen in schweren Kernen ist die Emission von Neutronen sowie unterhalb der
Teilchenschwelle die Emission von v-Strahlung. Die Verteilung der kinetischen Energie der
Neutronen nach der Emission 148t sich sehr gut mit dem statistischen Modell beschreiben.

Die restliche Anregungsenergie der Projektilfragmente wird durch y-Strahlung abgegeben.

Neben dieser Population von Kernzustidnden durch den Zerfall der Dipolriesenresonanz, ist
die direkte Anregung von kollektiven Kernzustanden in einem relativistischen
Coulombanregungsexperiment fir die Untersuchung der Kernstruktur besonders Wichtig.;‘
Aufgrund der kurzen Wechselwirkungszeit ist der maximal Ubertragbare Drehimpuls jedoch /

sehr klein {Kapitel 11.4). In peripheren relativistischen SchwerionenstéBen wird man deshalb
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nur kollektive Niederspinzustidnde anregen konnen, die jedoch auch bei hoheren
Anregungsenergien  liegen  kénnen.  Abbildung VI.3.3  zeigt die  berechneten
Wirkungsquerschnitte [Win79] fir das System Dy + 2%Pp als Funktion der EinschuBenergie

und fur verschiedene Multipolaritaten und Anregungsenergien.
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Abb.VI.3.3: Wirkungsquerschnitte  fir die Anregung von Kernzustdnden  bei

Anregungsenergien von E,=0.3 MeV und E, = 3.0 MeV fur verschiedene Multipolaritaten als
Funktion der Projektilenergie im System "Dy 4+ 2%pPh. Die Stirke der reduzierten
Ubergangswahrscheinlichkeiten B(EX) und B(M1) sind in “WeiBkopf” Einheiten angegeben
(GLE.7-11).

Man erkennt die Dominanz der kollektiven E2 Anregung, die nahezu unabhangig von der
Anregungsenergie ist. Erst bei sehr hohen Anregungsenergien, wie man sie mit GlL1.18
berechnet, nimmt der Wirkungsquerschnitt deutlich ab. Damit sind
Coulombanregungsexperimente mit schweren lonen bei nahezu relativistischen
EinschuBenergien bestens geeignet, um kollektive Kernzustdnde von kurzlebigen
Radioisotopen zu untersuchen.

V1.3.4) y-spektroskopische Untersuchungen bei nahezu relativistischen Energien

Die kollektiven Kernzustdnde von Projektilfragmenten, die man entweder direkt anregt oder
durch den Zerfall der Riesenresonanz populiert, wird man mit y-spekiroskopische Methoden
untersuchen. Hierbei spielt der Doppler-Effekt eine noch grdssere Rolle als bei
EinschuBenergien in der Nahe der Coulombbarriere. Insbesondere eine Verschlechterung der

Energieauflésung der Ge-Detektoren von ~1.7 keV 4Bt sich aufgrund des endlichen
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Offnungswinkels dieser v-Zahlers nicht vermeiden. Diese ist abhingig von der Position des
Ge-Detekiors relativ zur Strahlachse.

Bei den hohen EinschuBenergien werden die inelastisch gestreuten Projeklile -unter sehr
kleine Winkel gestreut, sodaB man fir die dargestellten Ergebnisse einen Streuwinkel von
8,~0° annehmen kann. Fir diesen Spezialfall ist die Dopplerverschiebung und -verbreiterung

gegeben durch

E, (="

= Vi3.3
Eo 1—pcosd, ( )
A\EYO B B sin SY i Vi34
Eo 1—fcos9, —77 -
AE}‘ f — cos 8
£ (V1.3.5)
30 (1 — ﬂ )1 —f cos Sy)
mit
9315 2
b= \/ 931 5+ T/A1 ) (V1.3.8)
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Abb. VI.3.4: Verhaltnis von E [E, flir unterschiedliche Projektilenergien T/A, in Abhéngigkeit
vom v-Emissionswinkel 9,. Die angeregten Atomkerne werden unter einem Streuwinkel von

~(Q° gestreut.

Abbildung VI.3.4 zeigt die Dopplerverschiebung in Abhéngigkeit der Position 3, des y-Zahlers '
fir unterschiedliche EinschuBenergien oberhalb der Coulombbarriere. Zum Vergleich sind die
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Ergebnisse bei EinschuBenergien in der Ndhe der Coulombbarriere {~6 MeV) angegeben. Da
die y-Intensitdtsverteilung im Laborsystem durch das Quadrat der Dopplerverschiebung
gegeben ist, fuhrt dies zu einer deutlich hdheren Intensitdt bei kleinen y-Winkeln.

Abbildung VI.3.5 zeigt die Dopplerverbreiterung in Abh&ngigkeit der Position &8, 6 des
y-Zahlers fur unterschiedliche EinschuBenergien oberhalb der Coulombbarriere und einen
Offnungswinkel von A8,=10% Da sich einerseits die Auflésung eines Ge-Ziahlers mit der
Strahlenergie verschlechtert und andererseits der Wirkungsquerschnitt fir die Produktion
exotischer Projektilfragmente unter 100 MeV/u schnell abnimmt, erscheint die Wahl einer
EinschuBenergie von ~200 MeV/u fur Kernstrukturuntersuchungen am geeignetesten. Bei
diesen peripheren relativistischen SchwerionenstéBen 4Bt sich die Dopplerverbreiterung
durch die geeignete Wahl der Detektorposition minimieren. Die beachtliche
Dopplerverbreitung von bis zu 12% bei einem Emissionswinkel von ~ 60° kann nur durch die
Benutzung eines ortsempfindlichen y-Zahlers reduziert werden, der vielleicht in naher Zukunft

zu Verfigung steht.
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Abb. VL3.5: Relative Auflésung eines y-Detektors AE/E, als Funktion des
y-Emissionswinkels &, fur einen Detektordifnungswinkel von A8 = 10° Die gestrichelte Linie

stellt den EinfluB der Targetdicke von 250 mg/cm? bei einer Projektilenergie von 200 MeV/u

dar.

Die im Vergleich zu typischen Coulombanregungsexperimenten geringere Strahlintensitat der
Projektilfragmente von 10° s~ bei einem Produktionswirkungsquerschnitt von 1 mb (siehe
Kapitel V1.3.1) 1&Bt sich teilweise durch die Benutzung eines dickeren Blei-Targets «
kompensieren. Dieses Target ist fir das Studium der Projektilanregung bestens geeignet, da

man die Anregung der Oktupolvibration gegenitber der kollektiven E2-Anregung im Prbjekﬁl
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vernachlassigen kann (siehe Abb. V1.3.3). Die Targetdicke sollte einen Wert von 250 mg/cm?
nicht Gberschreiten, damit die Geschwindigkeitsunscharfe A f der Projektile beim Durchflug
durch das Target nicht zu einer deutlichen Verschlechterung des Aufldsungsvermogens der
v-Detektoren fihrt. Die Dopplerverbreiterung aufgrund der Targetdicke ist ebenfalls in
Abbildung VI.3.5 gezeigt.

Benutzt man ein solches Bleitarget (~ 102" Atome/cm?) fir die elektromagnetische Anregung
eines Projektilfragments (¢ = 10° mb) , so kann man bei einem Strahlstrom von 10° s=' mit
einer v-Ereignisrate von 10? s' rechnen. Zum Nachweis der vy-Strahlung eignet sich die
Darmstadt-Heidelberg Kristall-Kugel [Met86], die sich durch eine ausgezeichnete Photopeak
Nachweiswahrscheinlichkeit von ~75% bei einer y-Energie von 1 MeV auszeichnet. Mit
diesem 4n -Spekirometer aus 162 Nal-Detektoren lassen sich auch geringere
Strahlintensitaten erfolgreich messen, was die Untersuchung einer Vielzahl von exotischen

Kernen eréffnet.
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Vil.) Zusammenfassung

Seit der Verflgbarkeit von schweren Projektilen werden diese "MeBsonden” an Atomkernen
gestreut, um deren Struktur zu erforschen. Diese Streuung, bei der Projektil und Targetkern
Uber das elekiromagnetische Feld miteinander wechselwirken, fihrt zu einer kollektiven
Anregung vieler Nukieonen. Die beobachteten Anregungsspektren lassen sich analog den
Schwingungen und Rotationen eines Fliissigkeitstropfens beschreiben. Das Auftreten von
Rotationsspekiren ist ein Merkmal von Kernen, deren Gleichgewichisform von der
spharischen Gestalt abweicht. Die Vielfalt der Kernformen werden an vier exemplarischen
Beispielen dargestellt. Theoretisch lassen sich diese Beobachtungen durch eine Deformation

der Kerndichte und des Kernpotentials erklaren.

Die Experimente zur Coulombanregung der ™Dy, %Pt | 28Ph und ?»°Ra Kerne wurden mit Pb-
lonen am UNILAC der Gesellschaft flir Schwerionenforschung in Darmstadt durchgefihrt. Zum
Nachweis der inelastischen Anregung wurde die nach dem StoBprozess emitlierte
v-Strahlung in Koinzidenz mit den gestreuten Teilchen gemessen, Fir deformierte Kerne
konnten die Rotationszustdnde bis zu hohen. Drehimpulsen (I < 20) beobachtet werden.
Hauptziel der Experimente war die Untersuchung der Ladungsverteilung und die damit
verknipften Multipolmomente dieser schnell rotierenden Atomkerne. Aus den gemessenen
v-Intensitdten wurden die elektrischen E1,E2 und E3 Ubergangsmomente und die statischen
Quadrupolmomente gewonnen, die neben der Kenntnis der Anregungsenergien kollektiver

Banden von besonderer Bedeutung sind.

Im Bereich der Lanthaniden- und Aktinidenkerne findet man besonders stark deformierte
Atomkerne. Ein typisches Beispiel ist der "Dy Kern, der sich etwa in der Mitte zwischen zwei
abgeschlossenen Schalen befindet. Das beobachtete Rotationsspektrum 4Bt sich am besten
durch das eines starren axialsymmetrischen Ellipsoids beschreiben. Das Auftreten einer
zweiten Rotationsbande im Energiespekirum wird als Schwingung der Kernoberflache um die
axialsymmetrische  Gleichgewichtsform  interpretiert. Die Kopplung der beiden
Rotationsbanden, die durch die Messung der Interband-E2 Matrixelemente bestimmt wurde,
beeinfluBt vor allem die Ubergangsenérgien, wahrend sich die dynamischen
Quadrupoimomente kaum von den Voraussagen eines starren Rotators unterscheiden.

Der Pt Kern liegt im Ubergangsgebiet zwischen den stark deformierten Lanthanidenkernen
und dem doppelt-magischen Kern ?2%Pb . Charakteristisch fiir diesen Kern ist ein
Anregungsspekirum, das nur durch die Einfihrung einer Triaxialitat der Kerngestalt
beschrieben wird. Besonders die Messung der statischen Quadrupolmomente erlaubte eine
eindeutige Bestimmung der Kerngestalt. Ein solcher triaxialer Atomkern kann sowohl um eine
Achse entlang des groBten als auch entlang des kleinsten Tragheitsmomentes rotieren. Da
sich die Ubergangsmomente mit zunehmendem Drehimpuls dndern, ist die Kerngestalg von

%P jedoch nicht starr, sondern zeigt eine dynamische Triaxialitat.
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Die Untersuchung des Kerns 2%Ra war motiviert durch die Vorhersage statischer
Oktupoldeformationen im Massenbereich A~222. Das Anregungsspektrum zeigt zumindest
bei hohen Spinzustanden starke Ahnlichkeit mit der Rotation eines axialsymmetrischen, aber
nicht spiegelsymmetrischen Atomkerns. Zum ersten Mal wurden die Oktupolmomente bis zu
hohen Drehimpulsen gemessen, aus denen sich unter Annahme einer homogenen
Ladungsverteilung die Oktupoldeformation bestimmen 1aBt. Auch die sehr gute
Ubereinstimmung der selbstkonsistenten cranking-Rechnungen unter Einbeziehung der
Oktupoldeformation mit den experimentellen Daten weist auf die Bedeutung des
Oktupolfreiheitsgrades  fur das Kernpotential hin.  Weitere Hinweise auf die
Oktupolkorrelationen kommen von den ungewdhnlich starken B(E1)-Werten, die fiur den Kern
Ra gemessen wurden. [hre GroBenordnung in der Nahe des Grundzustandes [aBt sich
durch kollektive Kernmodelle unter Beriicksichtigung von mikroskopischen Schaleneffekien
richtig beschreiben; die beobachtete Drehimpulsabhangigkeit bleibt jedoch unverstanden.

Die einzige kollektive Bewegung der Nukleonen, die fiir einen doppelt-magischen Kern wie
28Ph im Prinzi;i moglich ist, besteht in der Anregung von Oberflachenschwingungen um die
kugelférmige Gleichgewichtslage. Aufgrund der groBen Ubergangswahrscheinlichkeit wird
der erste angeregte 3 Zustand im 2%Pb als Oktupolvibration der Kernoberfliche gedeutet,
obwohl die Anregung einer Vibrationsbande bisher nicht beobachtet wurde. Durch die
Messung von vy-Koinzidenzen und  Teilchen-y Winkelkorrelationen nach der Reaktion
Wspp -+ 28Ph konnte ein Kandidat fUr die 2-Phonon Oktupolvibration gefunden werden. Dieser
neue Kernzustand im 2%Pb liegt nur etwas oberhalb der erwarteten Energie fur einen
harmonischen Oszillator. Die beobachtete Ubergangswahrscheinlichkeit entspricht der einer

kollektiven 2-Phonon Anregung.
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Anhang A: Elastische Streuung

NUtzliche Formeln fur

(Die numerischen Koeffizienten in (A.1-13) sind fur E,, in MeV, a, Z und D in fm und k_, in
fm)

Sommerfeld Parameter :

2
Z1Z9e Al g v
= =——=0.157 Z,Z,| — A1
) oo hvoo 15 Z‘l QI: Elab ( )
De Broglie-Wellenldange :
F=(k )" L] (A.2)
=0.21 %2 gy [ A3
koo = 0219 Z—i (Arkiap) ©° [im ™ ] (A3)
Minimalabstand zwischen den StoBpartnern bei einer Coulombbahn :
d
DOy = a [sin”‘(%)ﬂ} [fm] (A.4)
mit
072 2,2, A+ A,
a= [fm] (A.5)
Ejap Ay
Bahndrehimpuls:
6
€=y cotf ;’”) [h] (A.6)
ﬁ:kmo[1 —%a—}”z [h] (4.7)
StoBparameter:
g
b=a col Zm) [fm] (A.8)
Rutherford-Wirkungsquerschnitt :
dorys a® . 4 Yem fm*®
o G =L s (5 | Lo | (A9)
dogruth . fm®
—-E—é—(e)*zﬂz% e (A.10)
JORuN (1) _ 9D f 11
—p  P)=2z(D—a) [im] (A1)
Raumwinkel-Transformation :
del 2
oo fma [ ] (4.12)
(O —a) fm
dQ 81y°L
= Y [—S—g—] (4.13)
£ +%9) 3
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Anhang B: Kernreaktionen

Nitzliche Formeln flr
{Die numerischen Koeffizienten in (B.1-12) sind fur £, .und £, in MeV,

a, D, C, R, R, und Zinfmund k_ in fm™)

Kernradius fir homogene Massenverteilung :

13 —~1/3

R;=1.28 A/ —0.7640.8 A [fm] (B.1)
Kernradius fur diffuse { Fermi- ) Massenverteilung :
C,=R(1-R™% [m] ' (B.2)
Nuklearer-Wechselwirkungsradius :
C,+ G
Ring=Cq + G+ 448 = —=—  [im] (B.3)
Bahndrehimpuls fir streifende StéBe :
2a )2
tgr = kath ~ -R—} 2 [l (B.4)
int
ggr: 1 COf(91/4) (7] (B.5)
Streuwinkel fur streifende StdBe im Schwerpunkisystem :
. v
8,,,=2 arc sm[——————] 3 B6
e kooRmz— H (B.9)
Partieller Reaktions-Wirkungsquerschnitt :
dog 2 fm®
= ¢ —_— 0<i< .
8 onit [ | osest,, 6.7)
dO'R
D =2x(D—a) [fm] 2a<D<R,; (B.8)
Totaler Reaktions-Wirkungsquerschnitt :
op=nits, [m®] (B.9)
V(R
aR:nRﬁ,t[1 —M] [m?] (B.10)
Ecm
Coulombpotential am nuklearen Wechselwirkungsradius
1.442,2,
VeRip) =—5———  [MeV] (B.11)
int
relative kinetische Energie im Schwerpunkisystem
2
E.. =E_,—"— MeV B.12
cm lab A1 + A2 [ ] ( )
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Anhang C: Der Doppler-Effekt

Bei Coulombanregungsexperimenten mit schweren lonen bewegt sich ein angeregter
Atomkern, mit bis zu 10% der Lichtgeschwindigkeit relativ zu einem ruhenden y-Detektor. Im
Ruhesystem des angeregten Atomkerns ist die emittierte y-Energie £, = E, — E; durch die
Differenz der Anregungsenergien des Anfangs- (£,) und Endzustandes (&) gegeben. Diese wird
sich von der gemessenen v-Energie E, im Laborsystem als Folge der groBen
RuckstoBgeschwindigkeit deutlich unterscheiden. Die v-Strahlung unterliegt damit der
Lorentz-Transformation vom Emittersystem in das Laborsystem. Da die Anderung der
v-Energie von der Geschwindigkeit v; des Atomkerns abhdngt, werden im folgenden auch
einige kinematische Formeln angegeben.

Im aligemeinen ist die Ubertragene Anregungsenergie klein gegeniiber der Projektilenergie
E., sodaB die Kinematik einer Coulombanregung sehr gut durch die einer elastischen
Streuung beschrieben wird. Fir nichtrelativistische Teilchen ist die Geschwindigkeit eines

angeregten Atomkerns im Laborsystem gegeben durch

4 Vem A2 2 A2

< =" \/1+('A_1’) 4—2'—1&*1-‘(2089(:,77 (C'])
Vo Vem
= =2 c COSs 82 (CQ)

wobei 3, und 8., den Streuwinkel des Atomkerns im Laborsystem bzw. im Schwerpunktsystem
bezeichnet. Die Beziehung zwischen dem Streuwinkel 3, ¢, des angeregten Kerns im

Laborsystem und 8., ¢, im Schwerpunktsystem ist gegeben durch

A
0. =94 + arcsfn[ 7?1” sin(81)] (C.3)
2
0, = 180° — 29, (C.4)
$em = @1 (C.5)
bom = @y — 180° (C6)

Der Index i=1 wird fir das Projektil und i=2 fUr den Targetkern benutzt. MiBt man die
Projektitenergie E,, in MeV, so erhdlt man fir die Geschwindigkeit v_, des

Schwerpunktsystems

v _ 5
ST = 0.04634 (14 Ay/A) T (EpaplAr) (C.7)

Fur die beobachtete y-Energie E, im Laborsystem und das Raumwinkelelement d{i= gelten

die folgenden Transformationsgleichungen

i1




2%
E,  [1=wje]
Eo 1-vjc cosd,

mit
cos 8,;=cos 9, cos 9;+ (1) sin 9, sin §;cos(e, — ¢cm)

und

Rest

aQ, _[ E, T
Lab

o’Qy

wobei 3, ¢, die y-Emissionswinkel im Laborsystem sind.

(C.8)

(.9

(C.10)

Durch die Messung der Streuwinkel 8, ¢, des angeregten Atomkerns und die Benutzung der

elastischen Kinematik kann die gemessene y-Energie E, mit GLC.8 ins Emittersystem

transformiert werden, um die Ubergangsenergie E, zwischen zwei Kernzustanden zu

bestimmen.
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Anhang D: Teilchen-y-Richtungskorrelation

Da die Coulombanregung eines Targetkerns durch die elektromagnetische Wechselwirkung
mit dem vorbeifliegenden Projektil in einem sehr kurzen Zeitabschnitt (r_,~2 x 107%# sec)
relativ zur Lebensdauer des angeregten Kernzustands (z,,~107"2 — 10-° sec) geschieht, ist
der Wirkungsquerschnitt fir die Messung der Zerfalls-y-Strahlung bei gleichzeitigem

Nachweis der angeregten Targetkerne im Laborsystem gegeben durch

cm Rest
o dogun 95 AWy Y 01)
lab_,~lab cm lab Rest Lab )
de de de dQg de de
d
wobei dz;’: der Rutherford-Wirkungsquerschnitt [GLA.9] im Schwerpunktsystem ist. Wird

der Targetpkern experimentell nachgewiesen, so erhalt man fur die Transformation des

Raumwinkelelements vom Schwerpunktsystem ins Laborsystem

cm
Qs

lab
gy

=4 cos 9, (D.2)

Die y-Winkelverteilung fir den Zerfall vom Kernzustand N in den Kernzustand M wird in einem

relativ zum angeregten Targetkern ruhenden Koordinatensystem beschrieben durch

dW(VN»»M) —1/2
aORest = (4m) ™" Z 2 Ake Qi Gk Filly In) Yi(0,. 6,) (D.3)
y k=024 —ker<k

wobei A, die statistischen Tensoren der Anregung, Q, die Korrekturfakioren aufgrund des
endlichen Offnungswinkels des Ge-Detektor [Cam69], G, die Deorientierungskoeffizienten
(siehe IV.2) und F(l,, !, die yy-Korrelationskoeffizienten [Ald75] sind. Die Argumente der
spharischen Kugelfunktionen Y, sind der Polar- und Azimuthwinkel, 6, und ¢, der
Emissionsrichtung der y-Quanten. Sie werden in einem Koordinatensystem gemessen, in dem
der Targetkern nach dem StoB in Ruhe ist. Bei Anregung mit leichten Projektilen ist dieses
System mit dem Laborsystem identisch. Im Falle von SchwerionensiéBen kénnen dagegen
sehr groBe RickstoBgeschwindigkeiten auftreten (v,/ce~0.1) , sodaBB die im Laborsystem
gemessene  y-Winkelverteilung durch den Dopplereffekt  verzerrt  wird. Die
Raumwinkeltransformation vom Ruhesystem ins Laborsystem ist gegeben durch GIL.C.10
gegeben.

Im folgenden soll die typische v-Winkelverteilung eines Ubergangs innerhalb der
Grundzustandsbande diskutiert werden. Verantwortlich fur die Anisotropie der
v-Winkelverteilung ist die unterschiedliche Anregung der magnetischen Unterzustdnde m mit
—I<m<+1 eines Kernniveaus mit Drehimpuls 1. Die Population der magnetigchen

Unterzustinde des 8+-Zustandes ist fur die Streuwinkel 8., = 70° und 8, = 150° in Abbiidung
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D.1 gezeigt. Die Anregung ist auf wenige Zustande um m=0. konzentriert, wobei die

Verteilungen mit abnehmendem Streuwinkel breiter werden.

I AL A L L
10° |- 208Pp+1B4D)y 4
ég 10! E 3
- - O.r=70° ;
[ L .
=]
W 107k E
= 3 3
(o - .
(=] - .
o - 4] i, §
e 3
F Om=150° .
. 1g"é ] I i ) r-l‘ 1 | ) g 2 ] ' n—l-’ s s ¢ ]
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84 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
magnetic substates m

Abb. D.1: Anregung der magnetischen Unterzustidnde des 8*-Zustandes in "Dy fir die

Streuung von ?®Ph Projektilen unter Winkeln von 8_, = 70% und 4., = 150° .

Nimmt man an, daB ausschlieBlich der magnetische Unterzustand mit m =0 populiert wird -
was fUr einen zentralen StoB (8., = 180°% exakt gilt - und vernachlassigt die Anregung hoher
liegender Kernniveaus, so lautet die y-Winkelverteilung fiir einen gestreckten E2-Ubergang (

I—-1-—2, wobei I der Spin des Anfangszustandes ist) :

WGy ) a a4
qofest o [1 + g Pl cos 8y0) + 5 - Py(cos 9y2)] (D.4)
¥
mit
cos 9y2 = COS 8}, cos 3, + sin Sy sin &, cos(cpy - ®g) (D.5)

wobei Pcos 8,) die Legendre Polynome sind. Die Streuwinkel 3, ¢, des angeregten
Targetkerns und die Emissionsrichtung der y-Quanten 3, ¢, werden im Laborsystem
gemessen. Man erkennt, daB die y-Winkelverteilung symmetrisch um die Achse des
gestreuten Targetkerns ist. Sie ist normiert auf die direkte Anregungswahrscheinlichkeit P;

des Kernzustands.

~ L -
1+ o7(I-1-2) 4n T

ag ¥D.6)
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Die totalen Konversionskoeffizienten a,(I—1 — 2) kénnen den Tabellen von Hager und Selzer
[Hag68] entnommen werden. Die Koeffizienten der y-Winkelverteilung a,/a, und a,/a; lassen

sich als Funktion des Kernspins I berechnen.

& 5 IT+41

A 7 20—1 b7)
ay 5 (I+DI+2)
a7 @RI=3)l-1) (b8

Sie erreichen ihren Grenzwert schon bei relativ niedrigen Spins, sodaB die
v-Winkelverteilungen fir 1> 6 nahezu identisch sind. Abbildung D.2 zeigt die mit Gl.D 4
berechnete Teilchen-y-Richtungskorrelation (gestrichelte Kurve) fiir den 8+—6* Ubergang bei
gleichzeitigem Nachweis des angeregten "Dy Targetkerns unter einem Streuwinkel von
9, =30°. Die benutzte Naherungsformel kann die exakie Teilchen-y-Richtungskorrelation
{durchgezogene Kurve) gut beschreiben. Sollen absolute Wirkungsquerschnitte fir ein multi-
ples Coulombanregungsexperiment mit Gl.D.4 berechnet werden, so muB die direkie
Anregungswahrscheinlichkeit P, in GI.D.6 durch eine Summe von
Anregungswahrscheinlichkeiten > P, ersetzt werden, um die Population des betrachteten

il
Kernzustands durch héher liegende Zustdnde zu bericksichtigen.

BN N i S I A LA T S R RN M
1.2}
8*->6* transition W*Dy
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04| g,=0° 7,~180
1 H g ] 2 i 1 1 'y ] I i s 3 3
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4, (deg)

Abb. D.2: Teilchen-y Richtungskorrelation fir einen 8*—6* Ubergang in '®Dy. Die gestreuten
Targetkerne werden unter einem Laborwinkel von §,=30° (., =120° und ¢,=180° -

nachgewiesen.
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Als zweiter Spezialfall sei die Teilchen-y-Richtungskorrelation eines I—1—2 Ubergangs
angegeben, bei dem die Messung der angeregten Targetkerne mit einem Ringzahler erfolgt.
Die Uber den Azimuthwinkel integrierte Winkelverteilung ist gegeben durch

= a a

f —55%57 o, = 2n80[1 + 5 Pyl(€05 8,)P5( €05 8,) + 5+ P4( £0S 9)P( cos 9),)} (D.9)
-1

Y

Die Teilchen-y-Richtungskorrelation ist im Ruhesystem des Targetkerns symmetrisch um die

Strahlachse.
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Anhang E: Elektromagnetische Ubergangswahrscheinlichkeiten

Die wichtigsten Ubergangswahrscheinlichkeiten (s=*) vom Kernzustand ‘i’ in den Kernzustand
‘f unter Emission elektromagnetischer Strahlung der Multipolaritat E [Sieb8] sind gegeben

durch

T(EN) =159 10 E5y B(E1.I,~1) (E1)
T(E2)=1.23 10"> Ejy B(E2, I,~1) (E.2)
T(E3)=5.67 10° Ejy B(E3, I>1) (E.3)
T(E4) = 1.69 10° Ejy B(E4, 1,~1p) (E.4)
T(M1) =176 10" EX B(M1,1,~1) (E.5)

mit den Ubergangsenergien E, in MeV und den reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten
B(E), I,—1,) in e%* bzw. B(MA, I,~1) in ui. Die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten

sind mit den EA Matrixelementen verknipft, die man in Coulombanregungsexperimenten miBt.

B(EL, I—1) = 21—1+1“ | <1, HMEWIL, > |2 (E5)
I

E.1 Uberginge zwischen Schalenmodelizustinden

Die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten lassen sich fir die Anregung einzelner

Nukleonen im Schalenmocdell berechnen [Boh75].

B(E1, [;—1gg) = 6.45 107* A*/° (E.7)
B(E2, 1,~140) =5.94 107° A*® (E.8)
B(E3, 1,1 =5.94 107° A® (E.9)
B(E4, I~ 1g) = 6.28 1070 A% (E.A0)

B(M1, I~ 1gg) = 1.79 (EA1)

Die B(EX)-Werte bzw. B(Mi)-Werte vom angeregten Zustand “i" in den Grundzustand ‘gs’ =

werden in Einheiten von e?(b)* bzw. uf gemessen und sind nur von der Massenzahl A des

Atomkerns abhangig. Man gibt experimentelle Ubergangswahrscheinlichkeiten oft in diesen
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"WeiBkopf” Einheiten an und spricht von kolektiven Ubergangen, wenn der Wert groBer als

eins ist.

E.2 Uberginge zwischen kollektiven Rotationszustidnden

Im Rotatormodell ist die Gestalt des Atomkerns flr alle Kernzustande gleich, sodaB sich alle
elektromagnetischen  Matrixelemente der Multipolaritat Ei.  als  Funktion  eines

Multipolmoments Q, im kérperfesten System berechnen lassen. Fir die Quantenzahl K=0 ist

die Spinabangigkeit einiger Matrixelemente angegeben [Gre70,Boh75].

< I VUMENT>=~ [T @ e (E12)

/s d=1)
<1 - UIMEDN>= |55~ i Qe (E13)

5 10+ 1)@+ 1)

<UIMENN> =[5 | or ey (E14)
(I — (I — 2

<1 - BIMEYN > =~ |2 (2(14))((21_ 1)) Qs e (E.15)
[— DI+ 1

<1—VIMENN> =,/ 322171 ((21 _3))((21_'_3)) Q, e (E.16)

Fur axialsymmetrisch deformierte Kerne sind die elekirischen Multipolmomente Q, in

Anhang F angegeben.
E.3 Ubergidnge zwischen kollektiven Vibrationszustanden

Fir einen harmonischen Quadrupol-Osziltator sind im folgenden alle nichtverschwindenten
Ubergangsmatrixelemente zwischen den Multiphononzustande bis n,=3 angegeben
[Gre70].

Ubergangsmatrixetement zum 1-Phononzustand:

<1=2n,=1IME2//1=0n,=0>= \/S“QV,.D e (EAT)
wobei die GroBe @, im Tropfchenmodell berechnet wird.

2
3ZR; h

Quip =7~ 26,0 (E18)

Hierbei kennzeichnet B, einen Massenparameter {(GLF.13) und hw, die Ubergangsenergie

zwischen den Phononzustinden (siehe Anhang F).
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Ubergangsmatrixelemente zum 2-Phononzustand:

<X =4ny=2//MEQ/ =2,ny=1>=./18Q, € (E.19)
<1=2.ny=2/MEQHT =2,1,=1>=./10Q, e (E.20)
<1=0n,=2//MED/=2n,=1>=./2Q,, e (E.21)

Ubergangsmatrixelemente zum 3-Phononzustand:

<1=6,n,=3//MEY/=4ny=2>=./39Q,, e (E.22)
/90

<l=4ny=3//MED/N=4m=2>= /2 Qup e (E.23)
/99

<I=4n, =3IMED/N =2m=2>= [~ Qup e (E.24)

<I1=3n,=3//MEQ/N=4n,=2>=./6Q,, e (E.25)

<1=3ny=3//MEQ =20, =2>=—./15Q,,, e (E.26)

<1 =2y = 3/IMEN =4y =2> = 0, e (E.27)
B PR

<I=2ny=3//MEY/ =2m=2>= [ Qu ¢ (E.28)

<1=2ny=3//MEQ/ =0, =2>=./7Q,, e (E.29)

<1=0ny=3//MED/N=0n,=2>=/3Q,, e (E.30)
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Anhang F: Das Tropichenmodell

Im folgenden wird angenommen, daB3 der Afomkern eine wohldefinierte Oberflache besitzt und
sich analog eines Flussigkeitstropfens verhalt [Gre70,Boh75]. Innerhalb dieser hat die

Massendichte p(r) den Wert g, , wahrend sie im AuBenraum verschwindet.
F.1: Bestimmung von Kerndeformationen

Zur Beschreibung von statischen Deformationen definiert man die Kernoberflache durch einen
winkelabhangigen Radius R(0,¢), der fur axialsymmetrische Kerne (y=0% und

Multipolaritiaten bis A = 4 gegeben ist durch

(BB Y

Jax

RO)=R; | 1 + B2Y20(0) + B3Y30(0) + f4Y40(0) (F.1)

R, ist der Kernradius fiir eine homogenen Ladungsverteilung (GI.B.1) und Y,,(8) die
Kugelfunktionen. Die Deformationsparameter f, lassen sich durch Annahme einer
Ladungsverteilung p{r) aus den gemessenen elekirischen Multipolmomenten Q, berechnen.

Dazu ist das Integral

(o 1 (RO .
Q.= / 2 + 1 f p(r) I Y,0(0) ridr dQ (F.2)
A, 167 o .

fur 2 =2-4 zu l6sen. Fiir eine homogene Ladungsverteilung

o) =—%2 " fur r<r@) (F.3a)

p(n=0 fir r>R(0) (F.3b)

sind die Quadrupol- (Q,), Oktupol- (Q;) und Hexadekapoimomente (Q,) bis zu quadratischen

Termen in §, gegeben durch

3ZR? ) 2 2 2
Q=—=(f, + 0360f; + 03305 + 0.8286, + 0.06766) [m°]  (F4)
A
o, 32 (Bs + 0841B,f, + 0769658, [im°] {(F)
: y/ﬁ 3 : 2°3 : 374 o

120



4
_ZR; 2 2 2 4
Q= (B + 072585 + 046265 + 041185 + 0.9838,6,) [/m"] (F.6)

NG

Far einen oktupoldeformierten Atomkern 3Bt sich das elekirische Dipolmoment im

korperfesten Koordinatensystem aus den Deformationsparametern f,, f, und.f, berechnen.

Qi =CpAZ(Bafs + 1.46836,) [fm] (F.7)

Die Konstante C,; = 5.2 x 10~ (fm) wird aus der Massenformel des Tropfenmodells bestimmt

und A, bzw. Z; bezeichnen die Massen- und Ladungszahl des Kerns.
F.2: Tragheitsmomente

Die Tragheitsmomente eines rotierenden Atomkerns sind fir ein starres Ellipsoid gegeben

durch

i g
Q9= %-A,MR?[1 ~J b cos( 2% i)] mit =123 (F.8)

wobei die Haupttragheitsachsen mit den Koordinatenachsen des korperfesten Systems
zusammenfallen. Die mit GIL.F.8 berechneten Werte sind jedoch um einen Faktor 2 bis 3 groBer
als die beobachteten Tragheitsmomente niedrigliegender Rotationszustdande. Nilsson und
Prior [Nil55] gelang es die kleinen Tragheitsmomente durch die Bertcksichtigung der
Paarwechselwirkung quantitativ zu erklaren, die eine Einschrankung der freien Bewegung der

Nukleonen in einem axialsymmetrischen Potential bedeutet.

Abbildung F.1 zeigt fur die Kerne im Bereich der Lanthaniden die Korrelation zwischen der
reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeit B(E2, 0*—2+)~ 2 und dem Tragheitsmoment ®
bzw. der reziproken Anregungsenergie 1/E, = ®/3k#% . Mit zunehmendem Tragheitsmoment
becbachtet man groBere B(E2)-Werte und damit eine groBere Quadrupoldeformation des
Kerns. Die funktionale Abhangigkeit vom f, -Deformationsparameter scheint fir beide
Observablen die gleiche zu sein. Sie 13Bt sich nicht durch das Tragheitsmoment eines starren
axialsymmetrischen Kerns (GlL.F.8) erklaren. Eine wesentlich bessere Beschreibung der
Korrelation liefert ein anderes klassisches Modell: die Rotation eines Tropfens einer
wirbelfreien Fllssigkeit. Hierbei rotiert nicht die gesamte Kernmaterie, sondern es bewegen
sich nur einige Nukleonen als umlaufende Welle um . den FlUssigkeitsiropfen. Die
Tragheitsmomente . lassen sich fir eine prolate Kerngestalt als Funktion des;

Tragheitsmoments eines starren Ellipsoids ausdricken
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% =%, 089 (5 +2 ) (F9)
et =0 (F.10)

wobei f, und g, die Quadrupol- und Hexadekapoldeformationsparameter sind.

Benutzt man GIL.F.10, um die Energie £, des ersten angeregten 2+ -Zustands (Gl.V.1.1) zu
bestimmen und die Gleichungen E.6, E.13 und F.4 zur Berechnung des B(E2,0"—2") Wertes,
so findet man durch Ersetzen des [, -Deformationsparameters (§,=0) den gewlinschten
Zusammenhang zwischen der reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeit und der reziproken

Anregungsenergie.

z!

—
A'PE,

B(E2,0T -2~ (F.11)

Die Streuung der experimentellen Daten in Abbildung F.1 wird durch die unterschiedliche
B-Deformation der Atomkerne hervorgerufen, die positiv fir leichte und negativ fur schwere
Lanthanidenkerne ist. Der EinfluB der Triaxialitat betragt maximal 7% fur die B{E2)-Werte und

30% fur die Anregungsenergien im Fall der Os-lsotope (y~20°%) .

7 S e I s e

o

&

[
¥

B(E2,0*->2%) (e?b?)

0 3 | 2 i 2 ] 8 |
4000 6000 8000 10000 12000

1/E, « Z2/AV3 (MeV™)

Abb. F.1: Abhé&ngigkeit der reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeit B(E2, 0*—2*) von der

reziproken Anregungsenergie 1/E, fir den ersten angeregten Rotationszustand in -
Lanthanidenkernen. Der Faktor Z?/A'® berlcksichtigt die triviale Abhangigkeit von der
Massen- und Ladungszah! (GLF.11).
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F.3: Oberflachenschwingungen

Das Spekirum einer harmonischen Quadrupol-Vibration ist in Abbildung F.2 gezeigt, wobei die

Anregungsenergie durch

E(nz) = hwz(nz + ‘g‘) (F12)

gegeben ist. Die drei 2-Phononen-Zustande und die finf 3-Phonon-Zustande sind entartet, da

die Anregungsenergie nur von der Anzahl n, der Phononen abhangt.

0°2*3*4*6"

? g#z-@é#

2+

Q%’

Abb. F.2 : Energiespekirum eines harmonischen Quadrupol-Oszillators

Die Frequenz der Oberflachenschwingungen w, = ./C,/8, fir die Multipolaritat 4 148t sich im
Tropfchenmodell berechnen [Gre70]. Der Massenparameter B, und der Parameter der

rickireibenden Kraft C, sind gegeben durch

1 3 2
Bi=— 7. AMR; (F13)
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2 2

1 o o33 1—1 4

Cl*Tﬂ.(/v—'])(A"f*z)bsurfAi T 27 2441 m
!

(F.14)

Die numerischen Werte b,,=17 MeV flir die Oberflachenspannung und den

surf

Radiusparameter r, = 1.25 fm fir die Coulombenergie beruhen auf der Bethe-Weizsacker-

Massenformel.
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Alphabetische Liste der Symbole

Symbol Bedeutung

Die Nummern in den Klammern geben die mathematischen Gleichung an.

Index fir die Bezeichnung des Projektiles
Index fur die Bezeichnung des Targetkerns

A -

halber Abstand dichtester Annaherung fur 180° Coulomb Streuung (A.5)
Massenzahl des Atomkerns

StoBparameter (11.8,A.8)

Massenparameter im Tropfchenmodell (F.13)

reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit (E.6-10)

Lichtgeschwindigkeit

Kernradius fur eine diffuse Massenverteilung {11.1,B.2)

rickireibende Kraft im Tropfchenmodell (F.14)

Abstand kleinster Annaherung (I11.8,11.9,A.4)

Abstand kleinster Anndherung fir reine Coulombanregung {il.1)
relative kinetische Energie im Schwerpunktsystem (B.12)

relative Kinetische Energie im Laborsystem

sichere EinschuBenergie fiir reine Coulombanregung im Laborsystem (I1.3)
Energie des Anfangs- bzw. Endzustandes (11.12)

maximal Ubertragbare Anregungsenergie (ll.14)

Energieverschiebung der negativen Paritatszustdnde (V.3.3)

v-Energie im Ruhesystem (C.8)

v-Energie im Laborsystem (C.8)

Plancksches Wirkungsquantum

Spin und Paritat eines Kernzustands

klassische Bahnintegrale {11.22)

asymptotische Wellenzahl (A.3}

Bahndrehimpuls (11.10,A.6,A.7)

Bahndrehimpuls fur streifende StdBe (11.10,B.4,B.5)

maximaler Drehimpulstransfer fir deformierte Kerne {11.19)
Anregungswahrscheinlichkeit eines Kernzustands

elekirisches Multipolmoment im kérperfesten System (F.2)
spektroskopisches Quadrupolmoment (V.2.3)

Kernradius fiir eine homogene Massenverteilung (11.2,B.1)
Nuklearer-Wechselwirkungsradius (B.3)

Abstand zwischen Kernoberflachen fur reine Coulombanregung (il.1)
T(EZ) elektromagnetische Ubergangswahrscheinlichkeit (E.1-4)

V(R Coulombpotential am nuklearen Wechselwirkungsradius (B.11)

Ve Geschwindigkeit des Schwerpunkisystems (C.7)

V., Projektilgeschwindigkeit vor dem StoB (11.4)

v; Geschwindigkeit von Projektil und Targetkern nach dem Stof3 (C.1,C.2)
dw[de), v-Winkelverteilung (D.3)
Yo v-Intensitat

Kugelfunktion
Ladungszahl des Atomkerns
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jomitsy
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R

int

A

i

125



Symbol Bedeutung

Die Nummern in den Klammern geben die Formeln im Anhang an.

Deformationsparameter der Multipolordnung A (F.4,F.5,F.6)

Abweichung von der Axialsymmetrie (V.2.1)

Exzentritat der Rutherford-Trajektorie (11.5,11.6)

Sommerfeld Parameter (l1L.4,A.1)

Streuwinkel im Schwerpunktsystem (C.3,C.4)

Streuwinkel fur streifende StoBe im Schwerpunkisystem (B.6)

Streuwinkel eines Teilchens im Laborsystem

Relativwinkel zwischen v-Quant und angeregtem Kern im Laborsystem (C.9)
kinematischer Grenzwinkel (I1.3.1)

Polarwinkel des y-Detektors im Laborsystem

E.

o
® 3

3“5. =

D Lo DDI O T
\&

< &

® Tragheitsmoment des Afomkerns (V.1.1)

Vi De Broglie-Wellenlange (A.2)

¢ Adiabatizitats-Parameter (l1.15)

dog/dl partieller Reaktions-Wirkungsguerschnitt (B.7)
dog/dD differentieller Reaktions-Wirkungsquerschnitt (B.8)
og totaler Reaktions-Wirkungsquerschnitt {B.8,10)
dog,mldl Rutherford-Wirkungsquerschnitt (A.10)

dogumldD Rutherford-Wirkungsquerschnitt {A.11)

dogn]dQ, Rutherford-Wirkungsquerschnitt (A.9)

T Lebensdauer eines Kernzustands

Teoll Kollisionszeit (11.11)

Thue nukleare Schwingungs- bzw. Rotationsdauer (11.12)
Dem Azimutwinkel im Schwerpunktsystem

@; Azimutwinkel des angeregten Atomkerns im Laborsystem
P, Azimutwinkel des y-Detektors im Laborsystem

w Rotationsfrequenz
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