KERNFORSCHUNGSZENTRUM

KARLSRUHE

April 1971 KFK 1397

Zyklotron-Laboratorium

Untersuchung der Deformation leichter Kerne
mit Hilfe der Streuung von 104 MeV Alpha-Teilchen

H. Rebel




Als Manuskript vervielféltigt

Fir diesen Bericht behalten wir uns alie Rechte vor

GESELLSCHAFT FUR KERNFORSCHUNG M.B. H.
KARLSRUHE



KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE
April 19741 KFK 1397

Zyklotron-Laboratorium

Untersuchung der Deformation leichter Kerne mit
Hilfe der Streuung von 104 MeV Alpha-Teilchen+)

H. Rebel

Gesellschaft fir Kernforschung m.b.H., Karlsruhe

+)Diese Arbeit wurde der Fakultdt fir Physik und Astronomie
der Universitit Heidelberg als Habilitationsschrift vor-
gelegt







Zusammenfassung

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte filir die elastische
und inelastische Streuung von 104-MeV a-Teilchen an niedrig
20Ne, 22Ne, 2uMg, 26Mg und 28

den gemessen und auf der Basis des Rotationsmodells mit Hilfe

liegenden Zusté&nden von Si wur-
der Methode der gekoppelten Kanidle analysiert. Grundlagen und
Methode der Analyse werden im Detail dargestellt sowie die
Empfindlichkeit der Untersuchungen auf GrdRe und Vorzeichen
méglicher Hexadekapoldeformationen studiert. Die Resultate
der Analyse zeigen einen systematischen Verlauf der Hexadeka-
poldeformation fiir die Kerne im Bereich A=20-28. Ferher wird
u.a. die aus Messungen des Reorientierungséffektes experimen-
tell bekannte, oblate Gestalt von 28Si best&tigt. Die Ergeb-
nisse der (a,a')-Experimente werden mit den Resultaten anderer
experimenteller und theoretischer Untersuchungen verglichen.




Abstract

The differential cross sections for the elastic and inelastic
scattering of 104-MeV a-particles from low-lying states of

20Ne, 22Ne, 2“Mg, 26Mg and 28
results are analyzed in terms of coupled channels on the basis

of the rotational model. Method and formalism of the analysis

Si are measured. The experimental

are described in detail. The sensitivity of the analysing
technique for magnitude and sign of possible hexadecapole
deformation is studied. The results show a systematic trend

of the BM deformation parameter through the region A=20-28
' 28

and confirm the oblate shape of Si known from reorientation
measurements. The (a,a')-scattering results are compared to

results of other experimental and theoretical investigations.
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I. Einleitung

Die Kerne der ersten H#lfte der 2s-1d-Schale zeigen ausgeprigte
Rotationsbanden, die im Gebiet von A=20-30 auf eine permanente
Kerndeformation hinweisen |Gove 60|. Dies wird verdeutlicht
von den experimentellen y-ﬁbergangswahrscheinlichkeiten"
|Graw 69, And 69, Ale 70, Hua 70|, den genauen Messungen von
statischen Quadrupolmomenten fiir die ersten angeregten Zu-
stinde von 20Ne, 22Ne, Z“Mg, 2835 und 92s mit Hilfe des
Reorientierungseffektes bei der Coulombanregung |Bam 68, Schw 69,
Hiu 69, Hiu 69 a, Pe 69, Nak 70, Nak 70 a |, sowie von den
Resultaten mikroskopischer Berechnungen der Kerneigenschaften

im Rahmen von Hartree-Fock- oder Hartree-Fock-Bogoljubov-
Modellen |Rip 68, Sa 69, Good 70|. Danach scheint sich in der
N&dhe von A=30 das Gebiet starker Deformation zu schlieBen,

wobei fiir 288i die Deformation oblat (negativ) wird. Einige

'der theoretischen Studien weisen darauf hin, daf die Kerne der
28-1d-Schale neben der Quadrupol- auch eine betrdchtliche
Hexadekapolkomponente in der Deformation besitzen k&nnten

|St 67, Par 67, Bri 67, Be 69, Ca 70, Good 70|. Dies wird unter-
stiitzt durch eine Reihe von experimentellen Hinweisen |Spr 65,
Hint 68, Bam 68, Bla 70|. Definitive Evidenz erbrachten die
Analyse der inelastischen Streuung von 24,5 MeV Protonen an

2Oye und anderen s-d-Schalen-Kernen |[Swi 69| sowie die Analyse
der inelastischen Streuung von 104 MeV a-Teilchen an 20Ne und
2853 |sp 70, Reb 71].

Die Streuung von a-Teilchen mittlerer Energie ist seit langem
eine Standard-Methode, um die Anregung kollektiver Kernzusténde
zu untersuchen. Die kurze de-Broglie-Wellenldnge und die starke
Absorption der a-Teilchen an der Kernoberfliche zeichnen die
acTeilehenQStreuung als Oberfléchenreaktion aus und filhren zu
einer ausgeprigten Diffraktionsstruktur der Winkelverteilungen
der gestreuten a-Teilchen. Die experimentellen Resultate lassen
sich daher gualitativ recht gut in Analogie zur Fraunhofer-
Beugung in der Lichtoptik beschréiben. Diffraktionsmodelle, die
auf dieser Analogie basieren, betrachten den Kern im wesentlichen




als eine stark absorbierende, "schwarze" Scheibe |Dro 55, In 57,
Bl 59|, gelegentlich mit einer diffusen, halbtransparenten Rand-
zone |In 65|. In Ubereinstimmung mit den experimentellen Be-
obachtungen liefern diese Modelle z.B. approximativ gliltige
"Phasenregeln" fir die Lage der "Beugungsmaxima" in den stark
oszillierenden Winkelverteilungen. Die generellen Aussagen dieser
Art werden flir Zustidnde, die auf die direkte Weise+)(in einem
Einstufen-Prozess) vom Grundzustand aus -angeregt wérden, be-

stdtigt und prizisiert durch eine mehr quantitative Beschrei-
bung der a-Teilchen-Streuung im Rahmen der "Distorted Waves
Born Approximation'" (DWBA) |Ba 62].

Es liegen jedoch eine Reihe von theoretischen und experimen-
tellen Ergebnissen vor fiir den Fall, daB® eine direkte Anregung
der Kernzustidnde (iiber einen Prozess erster Ordnung in der
Wechselwirkung) nicht méglich oder stark behindert ist [Beu 61,
Buck 62, AB 65, Ta 65, Harv 66, Bru 70, As 70|. Es handelt sich
dabei vielfach um Zustinde, die von einfachen Kollektivmodellen
als Mehrphononenzustinde gedeutet werden. Die Winkelverteilungen
fiir derartige Zustidnde zeigen ausgeprigte Charakteristika, die
sich als typisch fiir einen Kaskadenmechanismus bei der Kernan-
regung erweisen: Die Phasenregeln werden verletzt, die Oszilla-
tionsstruktur gedidmpft und der mittlere Abfall der Winkelver-
teilungen nach gréBeren Streuwinkeln hin ist weniger steil

|Be 61, Harv 66]. Im Hinblick auf Kernstrukturstudien sind
Prozesse, bei denen h&here Ordnungen in der Kern-Projektil-
Wwechselwirkung beteiligt sind (Mehrfachanregung), recht in-
teressant. Die Analyse dleser Prozesse vermag zusdtzliche In-
formationen zu liefern.

Betrachten wir beispielsweise die Anregung des 4*-Niveaus der
Grundzustandsrotationsbande eines deformierten gg-Kerns (s.Abb.1).

Hier wird die Zweifachanregung auf Grund der in der Regel
dominanten Quadrupoldeformation (85) mit der Einfachanregung

+)

Hier besagt z.B. die (1.) Blair*sche Phasenregel, daf fiir Zu-
sténde gerader Paritdt die Maxima der Winkelverteilungen in
Phase sind mit den Minima der elastischen differentiellen
Wirkungsquerschnitte. Fir leichte Kerne wird allerdings das
GUltigkeitsgebiet dieser Regeln nicht wirklich erreicht. Ferner
ist in diesen Fillen auch die adiabatische Annahme, auf der die
Fraunhofer-Beschreibung basiert, weniger gerechtfertigt.
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kohdrent konkurrieren. Die Einfachanregung des 4*-Niveaus

wird durch eine nichtverschwindende Hexadekapoldeformation (54)
ermdglicht. Ein solches "Enhancement" wird andererseits Ulber
Mehrfachprozesse die Anréegung des 2*-Zustandes beeinflussen.
Auf diese Weise werden die erkungsquerschnltte das Ergebnis
einer delikaten Interferenz zwischen Einfach- und Mehrfachan-
regung. Dabei HuRern sich nicht nur die Gréfe, sondern auch
die relativen Phasen der spektroskopischen Matrixelemente im
Verlauf der Wirkungsquerschnitte (Gr68e, Abfall zu gr8feren
Winkeln hin und Lage der Diffraktionsoszillationen). In gilinsti-
gen F&llen erlaubt daher die Analyse der Interferenzeffekte
eine Bestimmung des Vorzeichens der Deformationsparameter.

Fiir eine solche Analyse sind die stark strukturierten Winkel-
verteilungen der a-Teilchen-Streuung glinstiger als die weniger
strukturierten Protonen-Streudaten.
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Abb. 1: Einfach- und Zweifachanregung des #+-Niveaus_der
Grundbande eines permanent deformierten Kerns. Die
Deformation der Kernoberfliche sei im k8rperfesten
System durch den Ausdruck parametrisiert:

- o o)
R = Ro(1+52 Y2 + 5& Yu)

Die Methode, die es erlaubt, die Wirkungsquerschnitte unter
Berilicksichtigung aller mSglichen Anregungswege zu interpre-
tieren, ist die Methode der gekoppelten Kan#le. Auf Grund
von "Coupled Channel"-Analysen der inelastischen Streuung
von 50 MeV a-Teilchen an stark deformierten Kernen in der
Gegend A = 150 wurden 1968 zum ersten Mal von Hendrie et al.
|Hend 68| Yy~ und Y -Momente gefunden. '

In der vorliegenden Arbeit wird ﬁber eine‘syStematiscﬁe
Untersuchung der Grundzustandsdeformation leichter Kerne be-
richtet, wobei die Analyse der Experimente ebenfalls mit der
Methode der gekoppelten Kan#le durchgefiihrt wurde. Die Experi-
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mente bestehen in der Messung der differentiellen Wirkungs-
querschnitte fiir die elastische und inelastische Streuung von
104 MeV a~Teilchen an niedrig liegenden Zustinden der Nuklide
20Ne, 22Ne, 2'I‘Mg, 26Mg und 288i. In diesem Energiebereich
dominiert die nukleare Anregung; die Coulombanregung spielt
eine untergeordnete Rolle. Das bedeutet, daB die Experimente
keine direkte Aussage {iber die Ladungsgestalt der Kerne liefern
im Gegensatz zu Experimenten bei niederen Energien unterhalb
der Coulomb-Schwelle+2 Andererseits entfallen dann bei der Ana-
lyse eine Reihe von Komplikationen, die mit der langen
Reichweite der Coulomb-Wechselwirkung verkniipft sind. Ferner
haben die den Kern "streifenden" a-Teilchen hier auch im Falle
leichter Targetkerne geniigend hohen Drehimpuls, so daR leicht

grosse Drehimpulstransfers in einem Einstufenprozess még-
lich sind. Daneben gewinnt mit wachsender Energie auch die
++)

Mehrfachanregung an Bedeutung ..Wie oben bereits angedeutet,

ist diese Konkurrenz von Einfach- und Mehrfachanregung der
héheren Rotationszustidnde (I=4, 6, ...) ein notwendiges Charak-
teristikum filr das Studium h8herer Momente (L=I). Auf Grund

der experimentellen Erfahrung sind im 100 MeV-Bereich die Inter-
ferenzeffekte sehr deutlich und zeichnen zusammen mit der star-
ken Absorption die a-Teilchen-Streuung als Sonde fiir Details

der Kernoberflidche aus.

Es kann darauf hingewiesen werden, dad im 100 MeV-Bereich die
Voraussetzungen einfacher adiabatischer Reaktionsmodelle ,wie
der Austern-Blair-Theorie,gut erfilllt sind. Die Austern- Blalr—

+)

In einem Energiebereich, wo Coulomb- und nukleare Anregung
dquivalent konkurrieren, beobachtet man eine starke Energie-
abhdngigkeit der Wirkungsquerschnitte. Die Analyse der Wirkungs-
querschnitte in diesem Interferenzbereich ermglicht grunds&tz-
lich detailliertere Informationen. Diese Hoffnung hat sich aller-
dings bei neueren Studien der Yale-Gruppe bei dgr Streuung von
27,5-32,5 MeV a-Teilchen an 154sm, 166Er una Yb nicht erfiillt

|ap 70"

++ .
Im)Reaktionsmodell von Austern und Blair |AB 65| treten die
Matrixelemente fiir die Anregung n~-ter Ordnung stets mit dem
Faktor kD auf, wobei k die Wellenzahl der Relativbewegung von
Kern und a-Teilchen ist.
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Theorie beschreibt die a-Teilchen-Streuung unter Beriicksich-
tigung der Mehrfachanregung [AB 65| und bietet eine nicht zu
unterschitzende Orientierung fiir die angestrebten Untersuchungen.

Experimente

a. Experimentelle Anordnung

Abb, 2 zeigt das Experimentierfeld und das Strahlfithrungs-
system des "analysierten Strahls" am Karlsruher Isochron-Zyklo-
tron. Der extrahierte a-Teilchen-Strahl hat eine Energieun-
schirfe von ca. 400 keV. Dieser Wert wird durch
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Abb. 2: Experimentierfeld am Karlsruher Isochron-Zyklotron
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einen 150° Monochromator-Magneten bis zu einer GrdfRenordnung
verbessert (Schlitzweite 1 mm mit einer Transmission von = 10 Z2).
Nach der Ablenkung wird der Strahl im Zentrum der Streukammer
auf das Target fokussiert. Der Durchmesser des Strahlflecks

auf dem Target ist in der Regel ca. 2 mm. Das horizontale
Phasenvolumen des externen Deuteronen-Strahls des Karlsruher
Zyklotrons wurde (vor dem Monochromator-Magneten) zu 5,6 mm-.mrad
|Hart 68 | pestimmt. Nehmen wir den gleichen Wert fiir den
a-Teilchen-Strahl an und vernachlissigen wir den EinfluB des N
Monochromator-Magneten, so hat der Strahl auf dem Target eine
Winkeldivergenz von 0,16° (FWHM). Nach dem Durchgang durch die
Streukammer wird der Strahl in einem mit Schwerbeton und Blei
abgeschirmten und zur Strom- und Ladungsmessung bestimmten '
Faraday-Kdfig gestoppt. Einzelheiten des Strahlfiihrungssystems
sind an anderer Stelle beschrieben |Hart 68a],

Die meisten Experimente wurden mit einer schon bei friiheren
Untersuchungen |Hau 68, Sp 70| verwendeten 70 cm Streukammer
durchgefiihrt. Flir die letaten Experimente‘benutzten wir eine
inzwischen am analysierten Strahl aufgebaute grofe Mehrzweck-
Streukammer. Einen Eindruck von dieser Kammer (Innendurchmesser
130 em) vermittelt die Abb. 3. Die Kammer besitzt zwei vonein-
ander unabhingige, bewegliche Arme, worauf das Detektorsystem
(Detektoren, Blenden, u.s.w.) aufgebaut wird und womit die
Winkelstellung variiert werden kann. Die Einstellgenauigkeit
der Drehkridnze betrigt 0,010. Der HuBerste Teil jedes Arms ist
ein wirmeisolierter Kupferblock, der gekilhlt werden kann und
auf dem die Detektoren montiert sind. Die Targetschleuse ist
auf den Kammerdeckel aufgebaut. Im Bild ist ein Halter fiir
sieben Fdlientargets zu sehen. Anstelle dieses Folienr&hmchens
kann ein geeignet gebautes Gastarget eingebaut und in das
Zentrum der Kammer eingefahren werden.



Abb. 3: 130 cm Streukammer am analysierten Strahl des
Karlsruher Isochron-Zyklotrons

b. Targets

Einen Uberblick iliber die Targets gibt Tab. 1. Die
22Ne-Experimente wurden mit Gastargets durchgefiihrt. Das Gas

20Ne- und

wird in einem Messingzylinder (140 @ x 35 mm) bei etwa
Atmosphirendruck gehalten. Ein seitlicher Schlitz (10 mm Hohe),
der mit einer 6 um dicken Harvar-Folie abgedeckt ist, ermﬁglicht
Ein- und Austritt des Strahls und der gestreuten a-Teilchen

(Einzelheiten siehe in|[Hau 69, Hab 70)).
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Isotope Dicke Anreicherung Form Bemerkungen
[mg/cm2] [%]
20 +
Ne 0,38 99,95 Gas von Mound Laborato-
22Ne 0,38 + 99,5 Gas ries;, Miamisburg
2“Mg 11,16 99,9 gewalzte Nach Reduktion von
. Metall-Folie " Mg-Oxid
24Mg 0,785 99,9 freitragende | Nach Aufdampfen von
. Metalli-Folie | der Unterlage ge-
16st **
26 . ’ ' .
Mg 9,073 99,5 gewalzte Nach Reduktion von
‘Metall—Folie Mg-0xid
284 0,33 99,91 freitragende | Von ORNL herge-
Metall-Folie " stellt
Tab. 1 Targets ,  :
+ Effektive Dicke des GaStargets bei 0 = 90°- :
Kernphysik

++ Nach einem Verfahren von H. Wirth (MPI fir

Heidelberg)

c. Detektoren und Elektronik

Die Energiespektren der gestreuten o-Teilchen wurden bei den

meisten Experimenten mit auf -25° ¢ gekiihlten 5 mm dicken -~
Si(Li)~Halbleiterdetektoren (100 mm2 empfindliche Fliche) ge-
messen. Unser Interesse galt dabei lediglich dem hochenerge-

tischen Ende der Spektren bis zu einer Anregungsenergie von

etwa 8 MeV. Da der maximale Energleverlust von Protonen,vA

Deuteronen und Trltonen in 5 mm Silizium unter 50 MeV llegt

und die Q- Werte der (a,BHe) ~Reaktionen 1m Berelch von 10 MeV

liegen, konnte auf eine Tellchenldentlflzlerung verz1chtet

werden. Fdr die Experlmente mit den Folientargets wurde eine

einzige den Streuwinkel'definiereﬁde Schlitzblende vor dem

Zihler benutzt, fir die Expeffmente mit den Gastargets ein

System von zwei kollimierenden Blenden. Unter Berlicksichtigung

der Geometrie der Anordnung und der Strahlqualitit betrigt

die Winkelaufldsung in der 70 em Streukammer A© = 0,6°,

grofen Streukammer A€ = . Die Winkelaufldsung ist nicht

0,3°

in der
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nur wegen der Struktur der Winkelverteilungen von Bedeutung,
sondern beeinfluft auf Grund der Kinematik die Energieauf-
18sung der Nachweisanordnung. Dieser Einfluf der kinematischen
Faktoren ist wegen der hohen Primidrenergie und der leichten
Targetkerne verhdltnismifig groR. Andere Beitrige zur Energie-
aufldsung sind die Energieschirfe des Primirstrahls (ca. 50 keV),
Energie-Straggling und Vielfachstreuung im Target, das elek-
tronische Rauschen (ca. 50 keV) und die Qualit#t der Detek-
toren selbst. Mit den Lithium gedrifteten Si-Halbleiterdetek-
toren wurde eine Gesamtauflésung von AE = 200-~300 keV erziélt.
Diese Grenze ist im wesentlichen durch die Qualitit der Detek-
toren gegeben.

24

Flir das Mg-Experiment wurde ein Teleskop aus zwei 2 mm dicken

Transmissions-Oberflichensperrschicht-Z8hlern (25 mm2 empfind-
liche Fliche) bentiitzt. Die Detektoren wurden auf -60° C ge~
kiihlt (verschwindender Sperrstrom) und mit 200 Volt Uber-
spannung betrieben. Die erreichte Energieauflsung AE = 100 keV
ist hier im wesentlichen von den kinematischen Faktoren und
kaum noch von der EigenauflSsung des Detektors bestimmt.

In Abb. 4 ist zur Demonstration der interessierende Teil eines
Energiespektrums fir die an einem 2uMg—Tar*ge’(: (mit Kohlenstoff-

und Sauerstoffverunreinigungen) gestreuten a-Teilchen gegeben.

Der elektronische Teil der Mefanordnung bestand aus einem
ladungsempfindlichen FET-Vorverstédrker (Ortec Model 109A), der
mit einem sehr kurzen, kapazititsarmen Kabel (bereits in der
Kammer) mit dem Halbleiter-Zihler verbunden war, aus einem
Hauptverstidrker (Ortec Model 410) mit geeigneter Differentiation
und Integration der Signale, einem "Bias Amplifier" (Canberra
Model 1462) und einem Vielkanalanalysator bzw. dem ADC des
On-Line-Rechners CDC 3100 des Zyklotron-Laboratoriums.

Bei der Installation des Nachweissystems muBte darauf geachtet
werden, daB der EinfluB externer elektrischer Stdrquellen

(wie z.B. des HF-Oszillators des Zyklotrons) minimal wird.
Neben sorgféltiger Erdung hat sich dabei gelegentlich eine
elektronische Stabilisierung der vom Analysator (Geo§cience
Mod. 8050/7000) registrierten Linie eines Prézisionsimpuls-
gebers als erfolgreich erwiesen.
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_Abb. 4: ZuMg(u,aF)ang Energiespektrum fiir Ea = 104 MeV

Aufnahme und Auswertung der Daten -

In der Regel wurden die Energiespektren in O,5° Intervallen von
5° (Laborsystem) an bis in einen Winkelbereich gemessen, wo die
Difffaktionsstruktur deutlich gédﬁmpft wird. Der Nullpunkt der
Winkelskala wurde bei jeder Mefperiode durch Messungen der
Wirkungsquerschnitte auf beiden Seiten des einfallenden Strahls
kontrolliert. Auf diese Weise kann der Nullpunkt auf 0,1° genau
festgelegt werden.

Die Stromstirke des einfallenden Strahls variierte je nach Streu-
winkel und Targetdicke zwischen 0,05 nA und 300 nA. Der Strom
wurde mit einem Stromintegrator Elcor-Model A309B integriert.

i
Der Integrator startete und beendigte die Datenaufnahme {lber
das Interrupt-System des Rechners. '

Der On-Line-Computer CDC 3100 war als 1024-Kanal-Impulsh8hen-
analysator programmiert. Das Programm enthilt eine Routine,idie
eine sofortige Auswertung der interessierenden Linien mit Unter-
grund- und Totzeitkorrektur erlaubt. Auf diese Weise gewinnt man
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bereits wihrend der MeBperiode einen Uberblick iiber die Er-
gebnisse. Flir weitere Auswertungen wurden die Spektren auf
Magnetband gespeichert.

Eine detaillierte Analyse war vor allem in den Féllén notwen-
dig, wo sich auf Grund der beschrinkten Energieaufldsung die
Linien im Spektrum iliberlappten. Dies wurde mit Hilfe eines

IBM 360-65 Fortran-Programms durchgefiihrt, wobei die Form der
Linien als asymmetrische Gaulverteilungen dargestellt wurde
(Details siehe |Hab 70|). Die Analyse des kinematischen Verhal-
tens der Energiespektren ergibt ferner eine Bestimmung

der Energie des Primidrstrahls: Ea = 104,0 : 0,4 Mev.

Experimentelle Ergebnisse

Die gemessenen Wirkungsquerschnitte zeigen die Abb. 5 - 9,
Die Fehler der einzelnen MeBpunkte beinhalten neben den sta-
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tistischen Fehlern die Unsicherheit (O,1°) im Nullpunkt der
Winkelzdhlung. Die Genauigkeit des Absolutwertes der Wirkungs-
querschnitte wurde zu ca. 10 % abgeschitzt. Die Fehlerbalken
in den Abbildungen enthalten diesen Fehler nicht.

Die Methode der gekoppelten Kanile

29

Die Schrédingergleichung, die das zu untersuchende Streuproblem
peschreibt, ist einem System unendlich vieler gekoppelter
Gleichungen &quivalent. Entwickelt man némlich die Gesamtwellen-
funktion ¥(+) (die sich asymptotisch aus einer ebenen Welle im
Eingangskanal und auslaufenden Kugelwellen fiir alle offenen Ka-
ndle zusammensetzen soll) nach einem vollstdndigen System von

Eigenzustinden L der isolierten Reaktionspartner

_ (+)_ (+) >
(III 1) y = %'wfg (I"f') * ¢f!<£fl)

und setzt dies in die Schrédingergleichung ein, so ergibt die
skalare Multiplikation mit einem speziellen Eigenzustand ¢p

(III-2) ] < ¢p|H-E[$, > w§+) =0
f'

Im folgenden betrachten wir nur die inelastische Streuung und
setzen ein strukturloses Projektil voraus, so da® die Eigenzu-
stédnde ¢ im wesentlichen Targetwellenfunktionen sind. Die Ent-
wicklung vernachléssigt dann den EinfluB der Reaktionskandle
auf die inelastische Streuung, was summarisch durch die Ein-
fihrung eines komplexen Potentials berilicksichtigt werden kann
(siehe unten). Ferner vernachlissigen wir Austauscheffekte zwi-
schen Projektil und Target, was zur "zero-range approximation”:
re=r.,=r flihrt. Unter diesen Voraussetzungen sind Anfangs- und
Endzustand Eigenzustidnde ein und desselben Hamiltonoperators.

Beriicksichtigen wir nun in (III-2) die explizite Form des Ge-

samthamiltonoperators

H = h(g) + K(F) + V(¥,£)

wobei h, K und V der innere Hamiltonoperator, der Operator der
kinetischen Energie und V die Wechselwirkung ist, so ergibt
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sich explizit mit der Notation < ¢f|Vl¢f,> = Vep

(+) ' (+)
(T1I-3) (E- K ) (r) = Voo (r)
€r~Ke=Vep) ¥p “(r f%f £r r

Die Energien Ep sind durch

(h-€.) ¢, =

definiert, wobei der Energiesatz als

+ = E

Epr = 1€,

-F .= - 2
E<Ej=Egtep = £ £

£f -r f

geschrieben wird.

Das Gleichungssystem (III-3) fiir die Amplituden
+
w§+) z < ¢f]W( )5

18Rt erkennen, daB die Amplitude filir einen speziellen Kanal
wegen der Kopplung liber Nichtdiagonalelemente Vepr Von den Ampli-
tuden der {ibrigen Kan#le beeinfluft wird. Dieses System ist

neben dem wohlbekannten Ausdruck fir die Streuamplitude

ik 7
£
(III-4) Tip = < ép € v] v+

im folgenden Ausgangspunkt flir die unvermeidbaren Approximati-
onen bei der L&sung des Streuproblems. ; '

Tamm~-Dancoff-Approximation (TDA)+)

Unser Interesse gilt der Struktur niedrig liegender Kernzusténde.
Es interessieren daher explizit nur einige wenige Amplituden
w(+). Die TDA geht von der Annahme aus, ng im System (III-3) nur
endlich viele Kan#le stark zusammengekoppelt werden, so daB sich
das unendliche System auf einen Satz endlich vieler Gleichungen

ese Bezeichnung, die in diesem Zusammenhang von Satchler

+) Di
|sate 65| benutzt’ w1rd, ist vom gleichen Typ wie die Tamm-
Dancoff-Approximation im Hartree-Fock-Modell.
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(Ns) reduziert. Es gibt allerdings a priori kein Argument,
welche Zustinde zusammenzukoppeln und welche Kan#le bei der Be-
trachtung eines speziellen Kanals zu vernachlissigen sind, weil

die Kopplung von der Struktur der Matrixelemente Vepr bedingt
ist.

Der Einfluf der Vernachlidssigungen auf die ﬁbergangsamplitude

T, 18Rt siech durch eine geeignete Modifikation der Wechselwir-
kung kompensieren. Folgendes Konzept |siehe Glen 67| 148t sich
begrinden: Anstelle der urspriinglichen Wechselwirkung V benutzt
man eine effektive Wechselwirkung U, die im Unterraum der
interessierenden Kandle zu den gleichen T-Matrix-Elementen fiihrt
‘wie die urspringliche Wechselwirkung. Diese modifizierte Wechsel-
wirkung 148t sich formal angeben und ist im Allgemeinfall ein
energieabhingiges, nichtlokales, komplexes Potential. In praxi

versucht man diesem verallgemeinerten optischen Potential durch

«

einen einfachen, physikalisch interpretierbaren, parametrisierten
Ansatz nahezukommen.

Das verallgemeinerte optische Potential U, das insbesondere

durch seinen absorptiven Teil den Beitrag der nicht explizit
auftretenden Kan#ile summarisch berlicksichtigt, filhrt zu den Grund-
gleichungen

N

) v s
(III-5) [E-e.-K.-U ¢(+) - U, W(+)
| £ KpUpel ¥5 f,z# elre Ve

Der einfachste Fall ist das gewShnliche optische Modell, das

lediglich den elastischen Kanal beriicksichtigt.

0 o(+) _ . -
(I1I-6) (E-e;-K;-U7;] x5 =0 ; €, =0

. Distorted Wave Born Approximation (DWBA)

Die DWBA geht davon aus, daB der wesentliche Effekt die elasti-
sche Streuung ist und daf im Gleichungssystem (III-5) fir die
Anregungékanéle nur direkte Kopplungen an den Grundzustand
(d.h. Matrixelemente Ufi) wesentlich sind. Dabei entkoppelt das

System 2zu
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e =K. =T (+) . .
(E e;-K; Uii] x; 0 =0 (e;astlschgr Kanal)

(ITI-7)

) 2 (Anregungskanal f#i)

1
an}

[E-€p-Kp-Upr] X(+ X£+)

Diese Gleichungen filhren zur DWBA-Ubergangsamplitude

' ik, r
DWBA _ » i (+)
Tii = <e U351 X
(III-7a)
DWBA _ (=) (+),
Tir = < Xp Ul x5

Dabei ist x( ) die zeitumgekehrte LOsung der Schrddingergleichung;

(+)

sie ist mit x liber die Relation x( )*(k ) = (+)(-k ) ver-

knlpft.

Im allgemeinen ist Uo =+ U #:Uff. Bei praktischen DWBA-Rech-
nungen werden Jedoch 1n der Regel die Ldsungen x(o)
lichen coptischen Potential Ull als "distorted waves" benutzt
|siehe Satc 65, S. 82ff]|.

zum gewdhn-

Mehrfachanregung

In vielen praktischen Fidllen ist es niitzlich, die effektive

Wechselwirkung in einen sphérisch symmetrischen Diagonalteil
. . -

UDiag(r) und einen Kopplungsanteil UCoupl(r’E) aufzuspalten.

Die Gell-Mann-Goldberger Relation liefert fir diesen Fall

o
1kf r
(I11-8) Tif = <e

x{*) (=)

(+),
>+ <Xf ¢f|Ucounliw

¢flUDiagl¢i
Hierbel ist X eine L8sung zum eingeschrinkten Hamiltonoperator.

H n(g) + K(r) + U

1 Diag

Entwickelt man nun die formale L8sung fir die Gesamtwellenfunk-
tion mit Hilfe des zu H1 gehdrenden Green'schen Operators

(*) = 1lim (E-H

1+1e) -1 in eine Born'sche Reihe,
e~+0 .

v§+)= [1 +n§1(G§*)Ucoupl) 1o; x(+)
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so wird sofort evident, daR die DWBA von der Reihe

(III-9) T = TO 8. (-) (+)> +

ir ¥ < Xg ¢fIUcoup1!¢i Xy

(=) ()
t< X .¢fIUcoupl Gl Ucoupll¢i X3

if

die Glieder der h&heren Ordnungen in der Wechselwirkung ver-
nachlissigt.

Im makroskopischen,kollektiven Modell hat man neben dieser Ent-
wicklung der Ubergangsamplitude nach Potenzen der Wechselwirkung
die Entwicklung des deformierten optischen Potentials nach Po-

tenzen der Deformation o(?)

(ITI-10)

7)) = ) == U(r-R )+ % a($)2 33— U(r-R_)-
U(r-R(r))-U(r-Ro)-a(r) 5 (r o 5 a(r 5 r-R,

or

Dabei ist a(ﬁ) die Deformation der Kernoberfliche (des Poten-

tialvolumens)

R() = R, + al(?)

in Richtung P=T/r. Ordnet man die Ubergangsamplitude nach Poten-
¢ mit
geR?

zen von a, so konkurrieren Terme der 1. Ordnung in U
h6heren Potenzen in o (direkte Terme) mit entsprechen
(multiple-) Termen von hdheren Ordnungen in U

(+),

L . . _ coup%' Letztere be-
schreiben die Anregung liber einen Stufenprozess. Zur Ubersicht
ist es niitzlich, die einzelnen Beitrige in einem Diagramm dazu-
stellen |Bl 65|. In Abb. 10 ist dies als Beispiel fiir die An-

regung der Grundbande eines Rotationskernes mit seiner Quadrupol-

deformation bis zur Zweifachanregung dargestellt.

(3

I=4—y ﬁ 1

*

1=2 4 I £ .
l:Q-—J. -~ - 1 : 4 DR N/
DW DW Dw _

Abb. 10 Anregungsdiagramm: Die mit DW bezeichneten Graphen

tragen zur DWBA bei; Doppellinien sind direkte Terme,

quadratisch in «
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d. Formulierung der gekoppelten Gleichungen fiir die Streuung

von a-Teilchen

Bei Anwendungen der Methode der gekoppelten Kandle wird die

Gesamtwellenfunktion nach Eigenfunktionen ?? des Gesamtdrehim-
pulses J (z-Komponente M) entwickelt.
+) ,+> -
wl )(r,F,) =) w?(r,i)
J,M
Zu diesem Zweck wird in eine m Reaktionskanal, der dem n-ten Zu-

stand (e n’" ') entspricht, der Partialwellendrehimpuls ln des
Progektlls m1§ dem Target-Spin I gekoppelt: J = in + In und
- ® n
I T (-1)
1. m M
M P o n n
(Y. ® ¢ )7 = § <1 I M g M>1i " Y.t oe
ln In J m oM "n ®n ln In

Fiir eine Wechselwirkung, wéelche eine Anregung des Targets er-
laubt, sind weder ln’ In noch T gute Quantenzahlen. Es gibt im
allgemeinen in einem definierten Kanal n mehrere Partialwellen

ln’
Maximalzahl ist gegeben durch

die zu einem speziellen Wert (J,w) koppeln kénnen. Ihre

(n) _
Nc = In + 1»
fiilr ein spinloses Projektil und geradzahlige Werte von I.
Werden insgesamt N Zustinde gekoppelt, so ist die Anzahl der
Partialwellenkanile, die zu festem (J,n) koppeln
&% (n‘)
N, =) N
c "L c
Die Quantenzahl J des Gesamtdrehimpulses nimmt fiir jede Paritét =
alle Werte von einem Minimalwert (O oder 1 bel geradzahligem
Spin In) bis zu einem Maximalwert 11 + lmax an. Der Wert 1,
ist der Maximalwert fir 11 im Eingangskanal, der Dre hlmpulq
jener Partialwelle, die gerade keinen Beitrag mehr zur elasti-
schen Streuung liefert. Die Partialwelle w? wird fiir jeden
Eingangskanal (11,11) als {iberlagerung von elastischen und in-
elastischen Streuzustinden dargestellt 3ls
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Mo 1 J M
Yo = = z o (Y, ® ¢+ )
g r by fra h® g
nn
_ 1. M1 J \M
Srfry (heer)g+z 1 f1, (Y eér);
In’ln

Dabei enth&lt die Radialfunktion fg 1 €in- und auslaufende An-

teile, fi 1 nur auslaufende Wellen% getzt man diese Wellen-
“nn

funktion in die Schrédingergleichung ein und fithrt die tibliche

Multiplikation von links und die Integration ilber Winkelvari-

ablen und nuklearen Koordinaten aus, so ergibt sich

=2 2 1.(1_+1)
{%ﬁ (o) s By
dr r n'n
M -> M J
+ ] <(Y; ® 67 )7 [UF, 0¥, ®¢; ) > ¢ _
n'ln'In' 1n In J | s ln' In,VJ In'ln"‘ 0

Dies ist ein System von Nc gekoppelten Gleichungen.

Die Struktur dieses Gleiéhungssystems sowie die verschiedenen
numerischen LOsungsmethoden sind von Buck, Stamp und Hodgson
|Buck 63|, Tamura |Ta 65|, Glenndening |Glen 67| und von Raynal
|Ray 68 |beschrieben worden.

Jede Radialfunktion muf zwei Randbedingungen erfiillen: Ver-
schwinden im Ursprung (mit dem Verhalten einer sphirischen

(IT1-11)

Besselfunktion) und Ubergang im AuRenraum in die Coulombfunktionen:

£d

In'ln'——+ a F1 + B Gl

n' n'

wobei F., und G, die regulliren und irreguliren Coulombfunktionen
sind. E& ist v%rteilhaft, Kombinationen O; und I, dieser Funk-
tionen zu verwenden. die sich im Grenzfall nahezu wie ein- und
auslaufende Wellen verhalten

* . 0, =G, + i F

1 175 1

Wie oben erwdhnt,hat man nur im Kanal n = 1 einlaufende Wellen.
Die HuBere Randbedingung 1#Bt sich daher so formulieren
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J
In'ln,—*+6n‘1 Il(klr) - ( E;T ) Shr1 On'(kn‘r)

Durch Anpassung der L&sungen des gekoppelten Gleichungssystems
an die asymptotische Form werden die S~-Matrixelemente gewonnen.

Die Kopplungsmatrixelemente (abgekiirzt: Ui;n,l,(r)) sind Funkti-
onen der Radialkoordinate. Zu einem expliziten, doch noch allge-
meinen Ausdruck gelangt man, wenn man die Wechselwirkung U(;,E)
nach sphirischen Tensoren entwickelt. Filir eine spinunabhingige

Wechselwirkung schreiben wir

ueE,e) = (i v (MY 1,0

Unter Verwendung der Racah-Technik gelangt man zu

(T11-12) W7, . (x) = IEJ A(nl,n'1'; LIm)<n || T (r,E)]| n'>

Hierbei sind A(nl,n'l*;LJw) wohldefinierte (geometrische) Fak-
toren |Buck 63|, wihrend die Aussagen iber die Wechselwirkung
und die Kernstruktur durch die reduzierten Matrixelemente gege-
ben werden., Die Spezifizierung dieser Formfaktoren sind das
eigentliche Problem. Dabei ist es mdglich, diese Matrixelemente
in eine spektroskopische Amplitude BL(n,n') und einen radialen
Formfaktor uL(r) aufzuspalten.

Bei der Spezifizierung der Kopplungsmatrixelemente wird der
nukleare Anteil der Diagonalterme - wie im gewShnlichen op-
tischen Modell - durch ein sphirisches optisches Potential ge-
geben. Dieses Potential wirdkim allgemeinen vom gewShnlichen
optischen Potential abweichen und ist auch im Prinzip von Kanal
zu Kanal verschieden.
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IV. Streuung an deformierten Kernen

‘Im Bild des kollektiven Modells ist die;Kernanreguhg mit einef
Anderung des Vibrations- oder Rotationszustandes der Kernober?
fldche verknlipft. Die makroskopische Beschreibung.dieser An-~
regungen durch die Teilchenstreuung basiert auf der Annahme,

daR das Wechselwirkungspotential der (statischeh odér dynamischen)
Deformation der Kernoberfliche folgt. Es wird damit eine Funktion
der kollektiven Koordinaten. Unsere Grundannahme besteht darin,
die rdumliche Gestalt des effektiven komplexen Potentials mit

der Kerngestalt zu identifizieren. Die Kerngestalt werde para-
metrisiert in der Form ' |

- = H s
(Iv-1) Ry = Ryo(1 +Azu ay, Yy (8',¥))
3
A gerade

wobel sich die Winkel 8' und ¥' auf ein kodrperfestes System be-
ziehen. Wir formulieren speziell die Grundannahme in der Weise,
daB wir fir den Radiusparameter R des effektiven Wechselwirkungé-
potentials das gleiche Deformationsverhalten annehmen,

(IV-2) R=R(1+] a; Yy (6,¢))
As ,
A gerade

Bereits die Konzeption und die Wahl der Parametrisierung der
nuklearen effektiven Wechselwirkung enth8lt grundsitzlich und
unabhingig vom Strukturmodell eine Abh#ngigkeit der interessieren-
den Grdfen vom Wechselwirkungsmodell. Darin unterscheiden sich
die Ergebnisse einer Analyse der nuklearen Anregung von Ergeb-
nissen aus elektromagnetischen Prozessen, z.B. der Coulomban-
regung. Hier haben die Matrixelemente (III-12) auch ohne die
Kenntnis der Kernstruktur einen nahezu modellunabhdngigen Sinn
und sind (als "MeBergebnis") einer unabhingigen Interpretation
zugdnglich. Beim Vergleich der Resultate verschiedener Methoden
sollte man nicht ausschlieBen, daf verschiedene Projektile mbg-
licherweise auf verschiedene Komponenten des Kernfeldes empfind-
lich sind und daher eine unterschiedliche Oberflichenstruktur
sehen. ’ : ‘

1ser Interesse gilt dem Fall permanenter Deformation, spezieil
den Rotationszustinden der Grundzustandsbande. Diese Zust#nde
gehérén alle zum gleichen inneren Zustand des Kerns. Das Stu-
gdium dieser Zustinde erweist sich als eine niitzliche Methode,
um die Gestalt .des Kerns "auszumessen", wie Hendrie et al.
|Hend 68| fiir die Rotationskerne im Bereich der Seltenen Erden
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eindrucksvoll demonstriert haben. Die effektive Wechselwirkung
wird als ein deformiertes komplexes Potential parametrisiert
und lbernimmt den Einfluf aller inneren Anregungen (Vibrationen)
und ihrer Rotationen, wie auch der hdheren Rotationszusténde,
die,bedingt durch die TDA,nicht explizit im Kopplungsschema be-
riicksichtigt werden. Im folgenden stellen wir die Behandlung
des Rotationsmodells dar. '

(IV-6)  U(r-R(8')) = U(r-R)) + I 2:(-sR)" 22

Das Rotationsmodell bei Streuung von a-Teilchen

Wir spézialisieren uns auf den axialsymmetrischen Fallf)

- t Yz - o v
(IV-3) R(8',vy )=R_+6R = Ro[l + ; By, Y (e )]
- gerade

Die Deformationsparameter (Konstanten) BA sind reell. Das op-
tische Potential U(r,0,¢) werde im kdrperfesten System nach
Legendre-Polynomen entwickelt.

(Iv-4)  U(r,e') =U(r,m6') =] v, (r) Yg(e‘)
L=0

wobei die Entwicklungskoeffizienten durch

i . ,
(IV-5) vL(r) = 2% I U(r-R(6')) - Yg(e') d cos 6'

o , -1
gegeben sind. ’
Statt der Legendre-Entwicklung wird gelegentlich eine'Taylér—.
Entwicklung nach Potenzen der Deformation S8R benutzt [Glen 67|

n 8"
n=1 - ar” |
Mit Hilfe des Additionstheorems der Kugelfunktioneh'lassen sich
die Potenzen (8R/R_ )T umschreiben.

+)7Das bedeutet, daB die Zustinde auch nach den K—Quanteniahlen
klassifiziert werden kd&nnen.
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' . n
(-1 (G = (] 8y )" = ] SLvpeen

Die verallgemeinerten Deformatlonsparameter 6 sind definiert
durch

(n) _ (2A+1) - (21+1)(2L+1) 12 L (n-1)
(Iv-8) ¢ -‘gx{ In } (o 00’ 81 B

| fir n > 1
Damit schreibt sich die Entwicklung (IV-4)

(IV-9)  U(r-R(8")) = U(r-Rg) + | Ny(v) ¥D(er)
L=

mit

(-Ry)"

' 6(n) 23U (r)
n!

n

nMs

NL(r) =

nz=1 ar

Der.Vergleiéh mit der Legendre-Entwicklung

" U(r—RO) + NO fir L = O

VL‘-?_ ) .
NL(r) fir L ¢ O

zeigt, daB in v; alle Ordnungen der Deformation exakt berlick-
sichtigt werden. Da auf Grund von Drehimpulsauswahlregeln zZu
einem bestimmten Kopplungsschema nur endlich viele Multipol-
terme der Entwicklung IV-4 eine Rolle spielen, hat die Legendre-
Entwicklung praktische Vorteile.

Die Coulombwechselwirkung zwischen Projektil und Target
Uc(?) = ZZ'e 2———-T gz
1"
14Rt sich fir eine axialsymmetrische Ladungsverteilung

o(F) = ) pL(r)vY% (normiert auf 1) in der Form
L=gerade

(IV-10) U _(¥) = z.2'¢? § T 0 <e'> re YO (6")p (B")dr"
e L = i [ Y (eMe(r
L=gerade
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entwickeln. Dabei beziehen sich die Koordinaten auf das kdrper-
feste System; r, bzw. r_ ist der gréBere bzw. kleinere Wert von
r und r". Diese Entwicklung hat die glelche Form wie (IV by,

wobei die Entwicklungskoeffizienten durch

L
HnZ-Z'e2

IV 1" r< 1" 2 "
(IV-11) o) = “gpy— [ e ") —ag v

dr

gegeben sind.
Fir den Raum auRerhalb des Kerns gilt

_ hnzve QL
c,(r) = sy - L+

wobei der Operator Q, sich mit dem Multipol-Operator fiir elek-
trische Strahlungsﬁbe%génge in Beziehung bringen 1l48t.

Innerhalb des Kerns hingt e;(r) von der Form der Ladungsver-
tellung ab. Da Jedoch dort gle Kernwechselw1rkung dominiert, ist
es hinreichend eine gleichfdrmige Ladungsvertellung anzunehmen:

(IV-12) p(F")

p (O) e(Rcc_I;">

1]

wobei R R+ 6Rc die Ausdehnung des deformierten

Coulombpotentigis besghreibt und
(1 fur R > r"
e(Rcc-r") ) ﬁ 0 fir R§c< "
T Tee
eine Stufenfunktion ist.
Damit haben die Entwicklungskoeffizienten die explizite Form:

2T S 1,1 ,r .2 1]
CO = 3Z.2% LG(RC-P) Eﬁz (1‘3 (ﬁ;) )+ Q(P-Rc) 3FJ

(IV-13)

2 ' L = n+1
. _ 3Z7.7'% _ r (=)
ey = ke [orm) U Pl

(L+n=3)! G(n) +
c n= - -

L

Re™ L3 ()t ()| . |
L+1 nzi ni(L+3-n)1 SL fir L>0

e(r-R )
r
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Die Potentiale milssen nun noch auf das Schwerpunktssystem
transformiert werden.

L* M
U(r,6,¥) =1}§uL(r) Dyofw) Y1 (8,¥)

Dabei sind jeweils dér Kern- und Coulomb-Anteil zum Koeffi-
zienten

up = vL(r) + ¢ (r)

fals T
Zusammengei Ce &

8 ist nun auch extrem einfach, die Kopplungs-
matrixelemente bzw. die Formfaktoren zu gewinnen,

R e R A EA

da die Wellenfunktionen der Rotationszustinde selbst D-Funkti-
onen sind. Fiir die Grundzustandsbande eines gg-Kerns (K=0) er-

gibt sich einfach
(IV=-14)

_ Ly . 1/2 1/2/I.L I
B (I;,I.) = <Ii,,D ||If> = (2I;3+1) (2I.+1) (010 Of) 8x0

Bei der Anregung der Grundzustandsbande eines gg-Kernes

(ot - 2+ - 4% 4+ . ,) rihrt der L'®-Term zu einer direkten An-
regung des Zustandes mit dem Spin L. Dieser Zustand kann zu-
sdtzlich durch eine Kaskadenanregung iliber Zwischenzustinde
erreicht werden. Der Hauptbeitrag zum radialen Formfaktor liefert
der Kernanteil; flir hbheres Z wird der Coulombanteil mit langer
Reichweite speziell fir Vorwldrtswinkel wichtig. Falls die Kern-
gestalt die reine Quadrupolform hat, dann ist der fiihrende Term
von vp von der Ordnung R,, vy von der Ordnung BE. Wenn eine
By-Komponente beitrdgt, so enth&lt vy noch einen linearen Term
in By4. So kann man erwarten, daB eine sorgfiltige Analyse des
4*-Zustandes zu einer Bestimmung von By filhrt. Es ist ganz
instruktiv,sich den EinfluR von 8, auf die Radialfaktoren vy
flir ein spezielles Beispiel anzusehen{s. Abb. iia-b).

Der EinfluR von BM wird besonders in der vu-Komponente deutlich.
Die Potentialparameter sind das Resultat einer optischen Modell-
Analyse der elastischen Streuung von 104 MeV a-Teilchen an

20Ne mit einem 6-Parameter Saxbn-Wons-Potential (s .Abschn. V),

Mit diesem optischen Potential demonstrieren wir in den Abb.
12 - 14 den Einfluf der Deformationsparameter auf die Wirkungs-

querschnitte.
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Abb. 12 zeigt zunéchst den Einfluf verschiedener Gr&Ren der
Quadrupoldeformation 32. Mit schwilcher werdender Kopplung né-
hert sich die Coupled-Channel-Rechnung flir den elastischen Wir-
kungsquerschnitt dem optischen Modell (0O) an.
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GF 2 3
mor e (o, o) PNe 2
; Sround E, = R4 Me¥ ]
round- State -
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Abb., 12: EinfluB des Quadrupoldeformationsparameters 52 auf
die differentiellen Wirkungsquerschnitte
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In den Abb. 13 - 14 ist die auRerordentliche Empfindlichkeit
des 4+-Wirkungsquerschnitts aufrﬁu—Komponenten demonstriert.-
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Abb. 13: Einfluf des Hexade- Abb. 14: Eiﬁfluﬁ des Hexade-
kapolparameters B) auf die kapolparameters auf die
differentiellen Wirkungs- differentiellen Wirkungsquer-
querschnitte : schnitte

Dabei wird deutlich, daf ein direkter Beitrag in der 4* -Winkel-
verteilung zu einer schirferen Oszillationsstruktur und einem
steilen Abfall nach grdReren Winkeln hin fihrt.

Abb. 15 zeigt das Ergebnis einer Rechnung, bei der zusétzlich
der 6*-Zustand der Grundzustandsrotationsbande (E = 8,79 MeV)
angekoppelt war,und demonstriert den geringen Einfluf dieser
Kopplung wie auch der Coulombanregung.
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Abb. 15: Einflu® des 6'-Zustandes und der Coulombanregung

Die adiabatische Approximation

Es gibt Bedingungen, unter denen direkte Kernreaktionen - vor-
zugsweise die inelastische Streuung bei h8heren Energien - als
Verallgemeinerung der elastischen Streuung beschrieben werden kén-
nen . Dies ist dann der Fall, wenn filir den Streuprozef die
inneren Koordinaten als fixierte Parameter betrachtet werden
diirfen. Solche adiabatischen Bedingungen liegen bei der makrosko-
pischen Beschreibung der Anregung niedrig liegender,kollektivef
Kernzustidnde etwa bei der Anregung einer Rotationsbande. Hier
ist die Kernrotation langsam,verglichen mit der Relativbewegung
von Projektil und Target.

In diesen F4llen ist es naheliegend,die exakte L8sung
TED ;
Wi(+)(ki,?,g) zu ersetzen durch

¥{) (R0 = 0 0) v (k,7,8)
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(+)

Dabeil ist wi eine Lésung zum "adiabatischen Hamiltonoperator"

Had = K + U(;’E) L]

der den inneren Hamiltonoperator nicht mehr enthilt.
Daher beschreibt

-3 .
(+) ik, T R elkfr
i =€ * fif(kf’g) r

die Streuung am Potential U(?;E), das parametrisch von den
Gréfen & (z.B. Deformation und Kernorientierung) abhingt. Das
T-Matrixelement gewinnt in der adiabatischen Approximation die
Gestalt

1k

2@ = e T jule; w{P

>= <¢,f|t1fj¢ >

Mit der zusitzlichen Niherung: Iﬁi|=|§f|= k ist die Amplitude
tif genau das Ubergangsmatrixelement flir die elastische Streuung
an einem optischen Potential. Auf den ersten Blick erscheint

es seltsam, daR man durch Lésung eines speziellen elastischen
Problems die Ubergangsamplituden zu den angeregten Zustéinden
gewinnt. Die elastische Amplitude gehSrt hier zu "eingefrorenen,
kollektiven Variablen". Daher stellt die Grofe t;.(K,,£)-6;

eine Superposition verschiedener Zustinde L dar |Bl 59].

a
b3p(he8) 63(8) = IR 00 (0)

Insofern beinhaltet die adiabatische Approximation eine nicht-

st6rungstheoretische Berechnung der ﬁbergangsampiitude unter

Bericksichtigung des gesamten Zustandsspektrums des unterlegten

makroskopischen Modells. In praxi sind zweil Aufgaben zu l8sen.

1. Berechnung der Amplitude (+)(k r,g), wobel im allgemeinen

U(#F,k,£) nicht sphirisch symme?r%sch ist, so daB die ver-
schiedenen Partialwellen von w gekoppelt sind.

2. Projektion der vollen Streuamplltude in die Amplituden fir
die Target-Eigenzustéinde.

In der Austern-Blair-Theorie |AB 65| wird ¢( +) als DWB-Reihe be-
rechnet, indem das Potential U(r k £) in einen sphirischen und
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einen nichtsphirischen Anteil zerlegt wird. Fiir den Fall der
Anregung der Rotationsbande eines permanent deformierten Kerns er-
méglicht die "Coupled Channel"-Methode eine exakte L&sung des
Streumodells, da hier die beiden Aufgaben |Ta 65| keine
Schwierigkeiten beinhalten.

Die gekoppelten Gleichungen werden im kérperfesten System des
axialsymmetrischen Kerns formuliert, da in diesem Fall keine
Kopplung zwischen verschiedenen magnetischen Subzust&nden auf-
tritt. Die Entwicklung der Wellenfunktion ¢§+) erfolgt daher
nach Eigenzustinden der Paritdt und der Projektion mj des Dreh-
impulses. Wenn lj,yx die héchste Bahndrehimpulsquantenzahl der
gerade noch beitragenden Partialwelle ist, so ist die Maximal-
zahl der gekoppelten Gleichungen fiir die a-Teilchen-Streuung

max
n =

e lmax/2 (1mai =ungerade),

= gerade) bzw. 1max/2 + 1 (1max

n&mlich genau fir den Fall my = O. Fir grdfere m;-Werte redu-
ziert sich n, bis auf ny, = 17 flir my = lpay. Wenn'1,., nicht zu

hoch ist, bedeutet dies einen erhe%lichen Vorteil ?ﬁr die
praktischen Berechnungen, verglichen mit dem nichtadiabatischen
Verfahren, wo N, gekoppelte Gleichungen sehr oft - etwa lj,4 - mal -
gelbst werden mﬁssen. Die Zahl N, (siehe oben, Abschn. IIId§héngt.
dabei noch von ‘der Anzahl der ﬁoppelnden Targetzusténde ab,

die beim adiabatischen Verfahren exakt alle beriicksichtigt sind.

Es stellt sich jedoch heraus, daR filir Projektile mit hohen
Energien (100 MeV a-Teilchen) die adiabatische Technik hin-
sichtlich der Rechenzeit keinen Vorteil mehr bietet, da 1,
bzw. n%ax hier sehr groR werden. ' a

X
Im Hinblick auf Analysen der inelastischen a-Teilchen=-Streuung
im Rahmen des adiabatischen Reaktionsmedells von Austern und
Blair |AB 65| ist es interessant, die adiabatische Approximation
mit dem allgemeinen Verfahren zu vergleichen. Abb. 16 zeigt,

daf fir die Streuung von 104 MeV o-Teilchen die adiabatische

Approximation auch fiir leichte Kerne noch gut gerechtfertigt ist.
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Abb. 16: EinfluR der adiabatischen Approximation fir

O 1120 s -
Ne(a,af)<“Ne bei Elab 104 Mev



C.

..33-

Vibrationen deformierter Kerne

Der starre Rotator ist sicher ein grobes Modell der leichten
deformierten Kerne. Dies wird offenbar in den Abweichungen der
B(E2,I » I-2)/B(E2,I+2 » I)-Verhdltnisse vom Wert des Rotations-
modells, den Inkonsistenzen zwischen reduzierten y-Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten und gemessenen statischen Quadrupol-
momenten | Hiu 69 | und in niedrig liegenden Vibrationszust&n-
den dieser Kerne. Besonders auffidllig ist dies der Fall bei

2b,, ”pé 26 a ' .

Mn‘ e "+
XY SN AL iNA £ 6’ W\

ite 2 -Zustand, der als Kopf der .
(s.

y-Bande gedeutet werden kann, sehr tief liegt Abb. 17).

-4
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2* 2.94
2* 181
2* 137
o . e e . ____
24 26

Abb. 17: Niveauschemata von Mg und Mg

Dieée Vibrationszustinde erdffnen neue Anregungswege fiir die
Zustinde der Grundbande. Dariiber hinaus deuten sie eine Mischung
der verschiedenen Banden illber eine Rotations-Vibrations-
Wechselwirkung an. Eine Verfeinerung der Beschreibung der in-
elastischen Streuung unter Berﬁcksichtiguhg dieser Effekte
besteht daher in zwei Schritten: ' .
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1.‘Ergénzung des starr deformierten Wechselwirkungspotentials
durch Terme, die eine Anregung der Vibrationszustinde er-
lauben. ' ‘ ’

2. Beschreibung der Targetzustinde als Mischung von Grund-
und angeregten Banden. Fiir eine Abschitzung der Mischungs-
.amplituden bietet sich das Rotations-Vibrationsmodell von
Faessler, Greiner und Sheline |Fae 65| an.

Wir formulieren hler den uns Jntere531erenden §pez1alfa11 der
Kopplung und Mischung von Grund- und y-Bande.t) Hle”P“” er-

setzen wir zundchst den Ansatz (IV-3) durch
(IV-15) R(6',¥') = R,;(8') + R ' (8',¥")
mit dem starr deformierten Anteil

. o] o
R1 z Ro(1+32 Yz(e') + ﬁq Yu (6'))

und dem Vibrationsanteil

Ryt = R, [a,' ¥3(8") + ay' (Ya(e',y1) + Y2 (87,9 )7]

'
mit |== |<< 1
B
2

Das dadurch erweiterte Wechselwirkungspotential

au !

U(r,R) = U(r,R,) + —
g 717 7 3R|gg

1

wird nach Kugelfunktionen enﬁwickelt. Nach der Transformation
in das raumfeste System ist diese Entwicklung gegeben durch

ur,R) = § viB(r) Z DMO L(e ¥) +

(IV-16)

2y % v (1)(r) % DMO L(G,Y)+a2 2 v (2)(r) E(DM2 M—2)Y (e,y)

+)Fﬁr die Hilfe bei der Formulierung bin ich besonders Herrn
Dr. W. Gléckle dankbar. Eine dem ersten Schritt #quivalente
Formulierung wurde bereits von T. Tamura |Ta 65 a| gegeben.
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Dabei ist vél)(r) mit dem Ausdruck (IV-5) identisch und‘

: Véi)(r) = R Z v(z)(r)‘vni%%ig%%— < 2 L 00|L'O 52

Ro z'vl(‘Z)(r) %ﬂ(%%%% < 2L' 00|L O >

L A
x< 2L' 20|L O >

¢
~
n
~r
—~
"3
~r
n

Die Grdfen v;7 (r) sind die Entwicklungskoeffizienten der Ent-
wicklung

- g' (2)(r) ¥, (6")

Der 2. Term von (IV-16) liefert nur einen Beitrag, wenn eine
Beimischung der BA-Bande beriicksichtigt wird. Dies soll hier
vernachlédssigt werden.

Die Targetwellenfunktionen seien durch

Im _ im . Im
(IV-17) ¢, = 8, $x-0 * Py %>

mit den Mischungskoéffizienten a, und bn gegeben

In !21+1 I ' o
d’K‘—'O - —é:;z_ Dmo wo(aQ)’O> 5 ,I—O,Z,l&,...

2I+1"
wi D 0> ; I=2,3,k
Ok o2 [Pro* m-é]*g (ap)]0> 35

Das in dle Berechnung der Kopplungsmatr1xe1emente elngehende
Matrixelement

n=<y (a;)!aélwz(a') >

kann ebenso wie die Mlschungsparameter a_ und b_ im Rotations-
Vlbratlgnsmodell von Faessler, Greiner uld Shei1®ne geschétzt
werden? :

Als endgultlger Ausdruck fir die Kopplungsmatrlxelemente (IT1I-11)
ergibt sich:

+)Eine Anpassung der Paramegﬁr dieses Modells an das experimen-
telle Niveauspektrum von Mg liefert fiir den 2+-Zustand:
b2+/a2+ = 0,13, fir den 4*-Zustand: bh+/a4+ = 0,64 und flr

n=0,09



(IV-18) <(Y, ®¢. ) |U|(Y, & ¢. I > =
1%°%1 /g 1P %1,

n8,0<I, L 00[I 0>

] ACLT 1T L) {%él)(r) 2IFT e
L

. (2
+bb '<I ,L20|I_ 2> | + /2¢ n-v£ )(r) 2T +1
[ a b ,<I L 2-2[1n 0> + b a , <I_,L 02{I_ 2>i}

AL T 1,1 LJ) ist der gleiche geometrische Faktor wie in

(ITI-12).

n'5

Dieser Ausdruck ist die Verallgemeinerung des Ergebnisses von
Tamura |Ta 65 a|, der bei der Beschreibung der Anregung des 3 -
Zustandes von 2 Mg durch inelastische a-Teilchen-Streuung

keine Mischung der K=0 und K=2-Bande annahm. Im Rahmen der Be-
handlung von Tamura ist der Parameter n gegeben durch

1
n =352 8, v,

wobei die Best-Werte von Tamura B2=O,34 und yo=0,68 sind X

In Abb. 18-19 sind fiir die a-Teilchen-Streuung an 21*Mg und 26Mg

die Ergebnisse von Rechnungen demonstriert, bei denen der
2;-Zustand an die Grundbande angekoppelt war. Es wurde aller- ‘
dings vorausgesetzt, daB die beiden Rotationsbanden nicht mischen
(anzo flir den Zustand I=2£, bn=O fiir Zustinde der Grundbande).
Die Ergebnisse demonstrieren, daf unter dieser Voraussetzung

der EinfluR der angeregten Bande auf die Grundbande nicht

sehr grog ist. Realistische Werte der GréRe n, welche die ex-
perimentellen QE-Wirkungsquerschnitte reproduzieren, liegen

bei n = 0,10-0,15. Es ist zu erwarten, daf sich diese Fest-
stellungen dndern, wenn eine Mischung der Banden berlicksichtigt
wird. Sicherlich ist dies fiir den Fall des ?6Mg erforderlich.
Eine UnterSuchung dieser Frage muB im Augenblick offen bleiben;
da das fir diese Rechnungen benutzte "Coupled-Channel" Computer-
Programm diese Modifikation noch nicht enth&lt.

*Die Konstante Yo ist die Nullpunktsamplitude der y-Vibration
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Analyse der gemessenen Wirkungsquerschnitte

Die phidnomenologische Beschreibung der Streuung nuklearer
Partikel basiert auf dem optischen Modell |[Ho 63| . Dabei

wird das Vielnukleonenproblem der Streuung eines Projektils

an einem aus A Nukleonen aufgebauten Kern durch die Streuung
eines strukturlosen Teilchens an einem komplexen Potential
ersetzt, dessen Imaginiirteil pauschal den Effekt der Absorption
des einlaufenden Flusses beschreibt.

Das optische Potential 14Rt sich als energiegemitteltes,effek-
tives WechSélwirkungspotential begriinden, das bei der Ein-
schrinkung der Kopplung verschiedener Kan#le (TDA im Sinne

von Abschnitt III) entsteht |Fes 62,Glen 67|. Die Energiemit-
telung ist so zu verstehen, daR das optische Potential den
direkten Anteil der Wirkungsquerschnitte nach einer Mittelung
liber die Resonanzen in einem hinreichend grofen Energieintervall
wiedergibt. Flir hohe Energien und fiir Zustinde weit weg von
der Schwelle ist dies der wesentliche Anteil, da wegen der
Dichte der sich iliberlappenden Resonanzen der fluktuierende An-
teil verschwindet (Details zur begrifflichen Begriindung s.z.B.
in|Mah 69| s. 227 ff).

Detaillierte neuere Studien der elastischen Nukleonen- und
a-Teilchen-Streuung zeigen auf, daR die rein phinomenologisch
gewonnenen optischen Potentiale nur beschrinkte Information
iilber die Nukleonenverteilung im Kern beinhalten |[Gree 68,

Becc 69, Gree 70, Jack 68, Weis 70| und betonen eine mehr
mikroskopische Deutung der optischen Potentiale |Jack 69,

Bern 70, Bern 71i|. In der vorliegenden Arbeit dienen die Ergeb-
nisse-der Analysé der elastischen Streuung als Ausgangspunkt
der Untersuchung der inelastischen Streuprozesse. Daher tritt
der mikroskopische Aspekt in den Hintergrund.

Optische Potentiale der elastischen Streuung

Bei der Standard-Analyse der elastischen Streuung von a-Teilchen
mittlerer Energie wird das optische Potential durch die Parame-
ter eines lokalen,sphirisch symmetrischen Saxon-Woods~Potentials
charakterisiert.
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(Vv-1) u(r) -VO(1+eX>'1 - i wo(i+exi)_1

mit X

(r»Rv»év x!' = (r-Rw)/aw

In der Regel sind die Radien Rv und Rw 20 - 30 % gréBer als
entsprechende Werte fiir die Nukleonen-Streuung. Das wird als
Effekt der endlichen Gr&Re des a-~Teilchens interpretiert, wes-

wegen die Radien gelegentlich durch die Relation
R, =c .- a3y

1,17-1,4 f ausgedriickt werden.

LIE]

mit b = 1,7-2,2 f und Co w
3
Gebrduchlicher ist der Ansatz

- . ,1/3
Rv,w * Tov,w A

Frilhere Analysen |Broe 65| zeigen ferner, daR der Radius Rw
des Imagindérteils einen grdferen Wert annimmt als RV, falls
die Geometrie von Real- und Imaginfrteil unabhingig voneinan-
der angenommen wird.

In der Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Analyse zusammenge-
stellt, die durch Anbassung der Parameter an die Mefdaten mit
Hilfe eines Suchprogramms |Schw 68| gewonnen wurden. Dabei
sind fir die Parameter auch Standard-Fehler angegeben, die in

|Sehw 69, Schw 70| n&her definiert sind.

Im Fall des 26Mg hat sich herausgestellt, dad der Imaginidrteil

des Potentials in weiten Grenzen unbestimmt ist,und daB zwischen
den Parametern WO, ry und a, starke Korrelationen bestehen.

Bei allen Analysen wurde fiir das Coulomb-Potential das Potential
einer ausgedehnten Ladungsverteilung mit dem Radius Rc’:l,B-Ai/3
benutzt. Abb. 20 zeigt die angepassten,elastischen Wirkungs-
guerschnitte. ’



Tab. 1: Optische Potentiale fiir die elastische Streuung von 104 MeV a-Teilchen

-Oh—

. , 2
Target v, [MeV] W [MeV] r, [fm] a, [fm] r, [fm] a [fm] | x“/F
2Oye | 110,6 * 1,5 | 17,9 * 0,3 | 1,22 * 0,01 | 0,82 * 0,01 | 1,77 ¥ 0,01 | 0,63 £ 0,01| 3,0
178,12 ¥ 4,1 | 32,5 * 1,6 | 1,25 * 0,02 | 0,68 £ 0,01 | 1,35 ¥ 0,03 | 0,90 ¥ 0,02| 7,6
°2Ne | 101,5 * 1,8 | 18,8 * 0,7 | 1,33 * 0,02 | 0,76 * 0,01 | 1,79 * 0,02 | 0,55 ¥ 0,03| 13,1
Mg | 129,21 £ 1,7 | 22,9 * 1,0 | 1,13 ¥ 0,02 | 0,82 * 0,01 | 1,56 ¥ 0,02 | 0,82 ¥ 0,03| 53,9
220,7 ¥ 6,2 | 42,4 ¥ 3,3 | 1,08 * 0,02 | 0,76 ¥ 0,01 | 1,20 ¥ 0,05 | 1,00 ¥ 0,0%3|177,8
26 + + 40 + : + + +
Mg 95»6 ~10 39’3 - 5 1:30 - 0303 0:71 - 0902 1:28 - Os3 0:90 - Os09 u3’1
2855 | 10,7 2,4 | 37,1 * 2,3 | 1,35 £ 0,01 | 0,658%0,004 | 1,36 ¥ 0,03 | 0,77 ¥ 0,02| 2,2
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Friihere Untersuchungen |Hau 69l der elastischen Streuung von
104 MeV a-Teilchen haben gezeigt, daf die Saxon-Woods-Poten-
tialform nicht im Stande ist, die elastische Winkelverteilung
fir 12¢C und andere leichte Kerne hinreichend gut wiederzugeben,
und daf die "Weinflaschenform" flir den Realteil bessere An-
gassungen ergibt. Auch bei der Analyse von (a,t)=-Messungen an

2C fiir 104 MeV a-Teilchen erweist sich diese Potentialform
erfolgreicher |Hau- 71] Dieses Ergebnis 148t sich als Folge
der reduzierten,starken Absorption bei leichten Kernen deuten.
Flir Kerne mit A > 20 verschwindet jedoch der Effekt.

Es ist bekannt, daf hinsichtlich der Tiefe der optischen Poten-
tiale, wie sie sich aus einer ph#nomenologischen Analyse der
Streuung von Teilchen mit starker Absorption ergeben, Viel-
deutigkeiten existieren |Igo 58, Dri 63, Thom 67|. Diese Tat-
sache 1ljegt darin begriindet, daﬁ die elastische Streuung allein
durch die asymptotische Form der Wellenfunktion bestimmt ist
und dak im Falle starker Absorption der innere Teil des Poten-
tials weitgehend abgeschirmt wird. Falls die Wellenfunktion
auBerhalb des Potentialbereiches filir zwei oder mehrere Potenti-
ale in H6he und Neigung die gleichen Werte annimmt, dann werden
die Partialamplituden S; und damit die Wirkungsquerschnitte
identisch. Dieser Fall “tritt zun#chst auf, wenn die Streuung
nur vom &duBeren Potentialrand beeinfluft w1rd |Igo 58|. Dort
lassen sich die Potentialtiefe und die geometrischen Parameter
der Saxon-Woods-Form bei konstantem erkungsquerschnltt ver-
dndern, falls nur die GrdBen

(Rv-»r)/av

V e

o const

_ fir r > R
(Rw—r)/aw VW
gonst

Woe

unverdndert bleiben ("Igo-Invarianz"). Filr nur sehr geringe
Variationen in den Diffuseness-Parametern reduz1ert sich die-
ses Kriterium auf

R./a
V e vV s const
o
R /a
Hoe wow const

Diese kontinuierlichen Vieldeutigkeiten bei der Analyse der
elastischen Streuung wurden fiir 104 MeV o-Teilchen nur bei den
schweren Kernen gefunden |Hau 69|. Bei leichteren Kernen wird
der Wirkungsquerschnitt offenbar auch von weiser innen gelege-
nen Bereichen (r < R, ) beeinfluBt. Dagegen existieren im
allgemeinen weiterhin’verschiedene Sitze von Potentialen, deren
Tiefen sich um diskrete Betrige unterscheiden. Dieses Phﬁnomen

. .
 he o A 04-
wird in der Weise gedeutet, daf sich hierbei die Streuphasen

fiir die wesentlichen Partialwellen gerade um ein Vielfaches

des Wertes w unterscheiden, so daf die Reflexionskoeffizienten S
ungesndert bleiben. Die M8glichkeit, dies (approximativ) zu er-
fiilllen, h&ngt von der Potentialform ab und wird erschwert, wenn
der Beitrag einer gréReren Anzahl von Partialwellen wesentlich
wird. Dies ist bei der Streuung von 104 MeV a-Teilchen an
leichten Kernen der Fall.
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In Abb. 21 ist das Ergebnis einer Suche nach verschiedenen
Parametersdtzen fiir das Potentlal der elgitischen Streuung

von 104 MeV a-Teilchen an 12¢C, 20Ne und 2%Mg skizziert. Bei
fixierter Potentialtiefe wurde jeweils - ausgehend von mehreren
Kombinationen der Anfangswerte der lbrigen Parameter - die
beste Anpassung gesucht. Die Minimalwerte fir das Anpassungs-
maB yx2/F folgen den (etwas geglitteten) Ku en. gﬁb 1 sind
die Parameterwerte fiir das 2. Minimum fiir Ne und Mg einge-
tragen. In allen untersuchten Fillen ergibt der Parametersatz
mit vV, ® 100 MeV die beste Anpassung an das Experiment.

ZLMg

Abb. 21: x2—Minimum bei fixierter Tiefe des Realteils des
optischen Potentials
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b. Analyse mit der Methode der gekoppelten, Kandle

Die Analysé der elastischen und inelastischen Wirkungsquer-
schnitte mit der Methode der gekoppelten Kanile wurde auf der
Basis des Rotationsmodells (Abschnitt IV a) mit einem 6-péra-
metrigen,deformierten Saxon-Woods-Potential durchgefiihrt.
Quadrupol- und Hexadekapoldeformationen (von Real- und Imagi-
nidrteil) wurden in Betracht gezogen. Fiitr die umfangreichen
numerischen Rechnungen wurde das Rechenprogramm JUPITOR 1
benutzt, das von T. Tamura |[Ta 67| entwickelt und von uns fiir
unsere Zwecke modifiziert wurde |Reb 70|. Die wichtigsten
Modifikationen sind folgende:

a. Die Entwicklung (IV-4) des deformierten optischen Potentials
bis zur Ordnung L=8, so daR alle Terme, die zu einem 0%*-2+-
4+-Xopplungsschema beitragen, exakt beriicksichtigt werden.

B. Die Behandlung der Coulombanregung nach (IV-13) bis zu
Termen n=2.

v. Ergidnzung durch eine Suchroutine, die (unter der Annahme,
daR die experimentellen Fehler fiir alle MeRpunkte prozen-
tual gleicB sind) den Parameter-Satz der besten Anpassung
in einer y<~Minimalisierung sucht.

Das Programm wurde ferner im Detail iliberpriift; hierzu waren Ver-
gleichsrechnungen mit den Coupled-Channel-Programmen CCP1 und
INCH von A.D. Hill (Oxford) gHi 68|, sowie mit dem Programm

ECIS 70 von J. Raynal |Ray 68| eine wertvolle Hilfe. Nach der
Korrektur einiger Programmfehler im Code JUPITOR i ergeben

die Programme identische Resultate in den getesteten Fillen.

In den Tabellen 2-5 sind die wichtigsten Ergebnisse der zahl-
reichen Rechnungen wiedergegeben. Die endgiiltigen Anpassungen

(in den Tabellen Spalte C: 20Ne, 22Ne, 28Si, Spalte B: ZuMg,
Spalte A: 26

Mg) sind in Abb. 22-26 dargestellt.

Als Startwerte der optischen Parameter dienten die aus der
elastischen Streuung bestimmten Parametersitze +) (Tab. 1).

Bereits die simultane Analyse allein des elastischen und des

20 28

2+-Wirkungsquerschnittes weist im Fall des Ne und Si auf

+)

Bei 20Ne beobachtet man bei den Anpassungen eine merkwirdige
Variation der Tiefe des Imagin#drteils mit dem Kopplungsschema,
die von Korrelationen unter den Parametern des Imaginirteils
bedingt zu sein scheint.



= T T I ! 1 1 =
6 o 3
mbi- -
sri -
B -
el 2DNe (ox, o'} 2ONe
ok o104 MoV -
- —B8,2034 B,=011 =
- ~ ---0,2036 B;=0. ]

-=0,=034 B;=-0.

(<]
4

bt bl

ol

]
107 / =
C / 3
d 3
N .
» . 1 ] | | ] ]
o° 0 30° ©° s0° 60° 6y
. 20 0220, . - , . .
Abb. 22: Ne(a,a')““Ne: Experimentelle und theoretische Wirkungs-

querschnitte. Um die Empfindlichkeit des 4*-Wirkungs-
querschnitts auf die fy-Deformation zu demonstrieren,
sind berechnete Wirkungsquerschnitte mit verschiedenen
Werten von B, eingezeichnet.

eine nichtverschwindende Hexadekapoldeformation hin. Diese wird
nattirlich durch den H+-Wirkungsquerschnitt wesentlich prédziser
festgelegt. Die auRerordentliche Empfindlichkeit des N+-Wirkungs-
querschnitts auf GrdBe und Vorzeichen der Bu-Deformation erlaubt
eine Bestimmung des Vorzeichens des Deformationsparameters By,
unabhingig vom Vorzeichen der Quadrupoldeformation; dies er-



v, [MeV] wo[Mév] av[fm] a, [fm] rv[fm] r, [fm] B By, §Z(re1)
Al 109,7%4,2 | 13,9%0,7 0,7910;02 0,48%0,03 | 1,27%0,04 | 1,82%0,03| 0,34%0,02| 0,15%0,04| 3,5 C3-F2
B| 97,8%4,6| 16,7%1,0 | 0,74%0,02 | 0,56%0,05 | 1,35%0,04 | 1,71%0,04| 0,34%0,01| 0,12%0,01| U 4 C3-F3
c| 96,5%1,2| 17,4%1,2 o,73ﬁo;o1 0,55%0,05 | 1,37%0,04 | 1,710,014 0,35%0,01| 0,11%0,01| 3,7 Ch-F3
p| 97,u%s,4| 15,6%1,3 | 0,75%0,03 | 0,56%0,07 | 1,34%0,05 | 1,76%0,06 | 0,36%0,02 |-0,08%0,01| 7,8 cg§F3
E | 140,3%10 | 13,4%0,6 | 0,89%0,03 | 0,70%0,05 | 1,05%0,07 | 1,72%0,04 |-0,50%0,03}| 0,11%0,01| 6,5 C3-F3
F | 195,9%6,0 26,2%1,8 | 0,66%0,04 | 0,50%0,07 | 1,28%0,05 | 1,59%0,06| 0,33%0,02| 0,13%0,02| 5,8 C3-F3
Tab. 2:‘Coupled-Channel Anpassungen fiir 20Ne(a,a')zoNe

v, [Mev] W, MeV] a, [fm) a, [fm] r_ [fm] r., [£m] B, By & (re1)
A|112,5%3,21 15,7%1,0 | 0,78%0,02 | 0,56%0,03 | 1,25%0,03 | 1,73%0,02 o,3uio,02" 0,02%0,03| 1,8 C3-F2
B|113,5%3,1] 15,9%0,5 | 0,79%0,01 | 0,60%0,03 | 1,23%0,03 | 1,70%0,02| 0,36%0,01| 0025%0,01| 1,9 C3-F3
¢ |117,7%3,2 | 15,2%0,4 | 0,80%0,01 | 0,60%0,02 | 1,21%0,03 | 1,72%0,02| 0,37%0,01| 0,02%0,01| 1,9 cgng

Tab. 3: Coupled-Channel Anpassungen fir 22Ne(a,a')zzNe

C3(L): O+-2+—N+(-6+)-Kopplung; F2(3): O+-2+—(H+)—Anpassung; CE: Coulombanregung beriicksichtigt.

- 9% =
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Abb. 23: Ne(a,a')““Ne: Experimentelle und theoretische

Wirkungsquerschnitte

leichtert dann auch den Versuch das Vorzeichen der Quadrupol-
deformatlon festzulegen, Fir 20Ne und 22Ne bevorzugen die Resul-
tate das positive Vorzeichen von 32 und By (s.z.B. Tab. 2:
Spalte B-D-E); filr 288i favorisiert dagegen die Analyse in allen
Anpassungen negative ﬁZ-Werte (s.z.B. Tab. 6: Spalte B-D).

die Information liber das Vorzeichen von 52 in der Hauptsache

auf Interferenzeffekten durch Terme in 8 -Bu in den 2 -W1rkungs—

querschnitten beruht, wird die Vorzeichenfrage schwierig, wenn



v [Mev] | W [ev] a, o] a, [fn] r. [fm] r, [fn] B, By Y/ F(rel)

A | 110,3%5,8 | 22,3%3,0 | 0,76%0,03 | 0,98%0,07 | 1,20%0,04 | 1,38%0,09| 0,39%0,02 | -0,02%0,03| 3,4 |c3-F2
| | | CE

B | 110,5%6,0 | 22,4%3,2| 0,76%0,03 | 0,95%0,05 | 1,22%0,04 | 1,38%0,08| 0,39%0,01|-0,015%0,005] 3,5 |c3-F3
| CE

Tab. 4: Coupled-Channel Anpassungén fir 2“Mg(a,a')2uMg

_’817...

VO[MeV] wo[MeV] av[fm] aw[fm] ' rv[fﬁ] rw[fm] 52 BM X/F (rel)
o, + + + + + + +
Al 101,0%3,0 | 27,9%2,5 | 0,70%0,01 | 0,73%0,04 | 1,32%0,02 | 1,44%0,06| 0,28%0,01| -0,02%0,03] 1,7 |[c3-F2
B | 105,2%3,0 | 25,4%1,9 | 0,72%0,01 | 0,72%0,04 | 1,29%0,02 | 1,48%0,05| 0,28%0,01| 0,0 *)| 1,6 [c3-F2
1 ’ ~ o CE
c | 106,0%3,6 | 26,8%2,8| 0,71%0,02 | 0,80%0,03 | 1,29%0,03 | 1,42%0,05[-0,32%0,01] 0,0 Y| 2,0 lc3-F2
| | o | CE

*) per Parameter Bu‘wurde bei dieser Anpassung nicht variiert

26

Tab. 5:. Coupled-Channel-Anpassungen fir Mg(a,a')stg

) + o+ 4+ ' + 4
C3: 0" -2 -4"-Kopplung; F2(3): 0 =27 (-4%)-Anpassung; CE: Coulombanregung beriicksichtigt
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Abb. 24: 2&Mg(a,u‘)2uMg: Experimentelle und theoretische Wirkungs-
querschnitte '

BM sehr klein ist oder verschwindet. Dies ist der Fall bei 2uMg

und 26Mg; der leichte Trend zu positiven BQ-Werten (s.z.B. Tab. 4

Spalte: B-C) gestattet keine eindeutige Aussage.

In der Literatur ist hi , ob durch
eine "Coupled-Channel" Analyse die Mehrdeutigkeiten in den Para-
metern des optischen Potentials (speziell die "Phase equivalent
ambiguities") aufgeldst werden k&nnen |Thom 67|. Dies wurde

klirzlich von Eberhard und Robson |Eb 71| bei der Streuung von



C3(4) : O

6: Coupled-Channel-Anpassungen fir

+

-2+-M+(-6+)-Kopp1ung;

F2(3): 0%-2*(-4*)-Anpassung;

CE:

Coulombanregung bérﬁcksichtigt

X ) ~ - R ' 2
v [Mev] | w_ [Mev] | a [fm] a [m] r_[tm] | r [fm] B, By X2 /F(rel)

+ + + + + + + +

97,1%2,8 | 23,1%2,4 | 0,65%0,01 | 0,61%0,05 | 1,39%0,02 | 1,55%0,06 |-0,30%0,01 |+0,05%0,04| 2,0 |c3-F2
+ ‘ + + + + + + +

98,1%3,2 | 22,9%2,5 | 0,65%0,02 | 0,65%0,05 | 1,40%0,02 | 1,52%0,06 |-0,30%0,01 |+0,08%0,01| 2,7 |C3-F3
+ . A, + + + + + +

99,7%3,0 | 20,6%2,0 | 0,66%0,02 | 0,61%0,05 | 1,38%0,02 | 1,58%0,06 |-0,32%0,01 |+0,08%0,01 3,2 | clu-F3

| CE
1 89,9%3,2 | 20,4%1,5 | 0,66%0,02 | 0,47%0,04 | 1,42%0,04 | 1,67%0,03 |+0,24%0,01 |+0,07%0,01 4,5 |c3-F3
28$i(a,a')2881

- 09 -
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Abb. 25:

24Mg untersucht und negativ beantwortet.

deepnnn 1. mit unseren w0

17 MeV a-Teilchen an
hre Antwort deckt sich mit unseren Erfahrungen bei Anpassungs-

I
rechnungen, ausgehend von den (beiden einzigen im Bereich
VO=O-200 MeV gefundenen) Parameters&tzen fir 2ONe in Tab. 1.

Die "Coupled Channel"-Rechnungen ergeben lber die Resultate

~der normalen optischen Modell-Analyse hinaus keine weiteren Hin-
weise auf den einen oder anderen Parametersatz. Daneben zeigt
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Si(a,a’ )2881 Experimentelle und theoretlsche
W;rkungsquerschnltte. Um die Empfindlichkeit des

47 -Wirkungsquerschnitts auf die Bu-Deformatlon Zu
demonstrieren, sind berechnete Wirkungsquerschnitte
mit verschiedenen Werten von By, eingezeichnet.
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sich aber auch wie in |Eb 71/, daB die Bestwerte der Deforma-
tionsparameter 52 und By nur unwesentlich von der Wahl der
phaseniquivalenten Potentiale abhingen (s. Tab. 2, Spalte F).

In Abschnitt IV b (Abb. 18-19) sind einige Resultate von
Rechnungen wiedergegeben, bei denen der 2£-Zustand der K=2-Bande

von 24Mg und 26

Mg an die Grundbande angekoppelt ist. Die Ergeb-
nisse demonstrieren, daB der EinfluB der angeregten Banden rela-
tiv gering ist, wenigstens solange die beiden Banden nicht
mischen. Ahnliche Rechnungen flr © Ne mit einer Ankopplung des
5,62-MeV-3 ~-Zustandes der K=2 -Bande, die nicht mit der Grund-

bande mischt, filhren zum gleichen Ergebnis.

VI. Diskussion und Vergleich mit Ergebnissen anderer
Untersuchungen

Die Ergebnisse der vorlieéenden Arbeit sollen zunsichst mit den
Resultaten der Analyse der (p,p')-Experimente von Swiniarski

et al. |Swi 69| verglichen werden. Diese Analyse ist hinsicht-
lich ihrer Methode und Fragestellung die einzige Untersuchung,
die unserer Analyse der a-Teilchen~Streuung &dquivalent ist.
Tab. 7 zeigt, daB die Werte der Deformationsparameter der Pro-
tonen-Streuung systematisch h&her liegen, was generell beim
Vergleich der a-Teilchen-8treuung mit der Protonen- und
Deuteronenstreuung beobachtet wird. Austern und Blair |AB 65]
weisen darauf hin, daf nicht die Parameter By, sondern die
Deformationsléngen § -ﬁlR verglichen werden sollten. Filihrt man
den Vergleich in dieser Weise, so vereinheitlicht sich zwar das Bild
hinsichtlich der Quadrupoldeformation; die Diskrepanzen in den
Werten der Yu-Deformation bleiben aber ungeklirt bestehen. Der
Trend der Bu-Werte dber den Berelch A= 20 -28, der fiir d1e a-Teil=-
chen—Streuung in Abb. 27 dargestellt 1st, ist allerdlngs bei
beiden Untersuchungen &hnlich. ’



- 54 -

010 1y
008 |
006~ AU | /
0.04 |- \\ B

0.02}— /

-0.02f— Ne  Ne

Abb. 27: Verlauf der Bu-Deformation im Bereich A=20-28

Die Ubergangsmatrixelemente fiir die Anregung eines Zustandes

I=L sind in erster Ordnung direkt proportional den Deformations-
ldngen 61 , die somit unabhingig von ihrer Deutung als sta-
tische oder dynamische Deformation die Ubergangsstirke be-
stimmen und als eine bequeme Parametrisierung der Experimente
angesehen werden kénnen. Unter diesem Aspekt - speziell beim
Vergleich von Ubergangsstdrken - ist es sinnvoll, allein von

den Produkten & =8; ‘R zu reden |B1 65].



Nuklid] 20Ne | 22Ne | 24Mg | ®Mg| 28sj | 325
a. [+035 [+037 (+)0.39 |(+)0.28 |- 0.32
2 12001 |#001 | *0.01|£0.01|20.01
+0.11 | +002 | -0015| -0.02 | +0.08 f
8, - — |
+0.015 | £0.03 | £0.01

' . 52 |+)0.44

+0.25

+0.28 +0.25

+0.05 +0.08 +008 | $+0.08|

Qy | +070 | — |(+0.62| — |-)0.52 |I-)0.60
. . . -063 | +070 | &
Q20 | +0.11 | 2014 | 20.12 £0.18 | 021 | @
s 069 | 056 066 | 0.59 | 0.57 | 0.58 |~
Qy | =
*006 £0.03 |%0.02 m

$0.02

* @, fiir eine gleichformige Ladungsverteilung unter

Verwendung experimenteller rms - Radien.

**Q,, berechnet aus den gemessenen statischen

Quadrupolmomenten Q(2*) bzw. B(E2,0*— 2*)

im Rahmen des Rotationsmodells.

Tab. 7: Vergleich verschiedener experimenteller Aussagen

zur Deformation der Kerne der 2s-1d-Schale
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In zweiter und h&herer Ordnung sind jedoch die Ubergangsmatrix-
elemente Funktionen verschiedener Deformationslingen §7. Die
Funktionen werden von einem Modell spezifiziert, das von vorne
herein der "Coupled-Channel"-Analyse zugrunde liegt und die
Deutung der Parameter festlegt. Erfolg und MiRerfolg der Ana-
lyse entscheiden lber die Relevanz des verwendeten Modells.
Unter diesem Gesichtspunkt charakterisieren die dimensionslosen
Parameter B, die Deformation des. Wechselwirkungsbereiches. Bei
einer simultanen Analyse von elastischer und inelastischer Streuung
wird neben B; auch die Ausdehnung (Ry) des effektiven Potentials
(konsistent fir alle Kandle) festgelegt.

In einem weiteren Schritt werden die Deformationsparameter nun
auch mit der Deformation der Gestalt des Targetkerns identifiziert.

A r§1n Qf'a'l'in Rn‘n mnnhca1w1mbnhnenaﬂﬁnn R Crnatan n9+11h11nh
F-941 CaWaiiwdingodalitll N IO WwellI Navud

die Kernradien, deren GréfRe wir beispielswelse aus der Elektro-
nenstreuung entnehmen. ~
In Tab. 7 sind Werte fiir die inneren Quadrupolmomente Q20 mit
den angegebenen Werten der Deformationsparameter berechnet. Es
wurden eine homogene Ladungsverteilung vorausgesetzt und ex-
perimentelle rms-Radien aus der Elektronenstreuung IElt 61,
Brix 70| benutzt f>
sich in mbdellabhangiger Weise aus den gemessenen statischen
Quadrupolmomenten |[Nak 70, Nak 70a, H4u 69, Hiu 69a| oder aus
experimentellen y-Ubergangswahrscheinlichkeiten |Nak 70a, H#u 69,
Hiu 69a, Sko 66| ableiten, sind zum Vergleich ebenfalls in

Tab. 7 aufgefilhrt.

. Die Werte der inneren Quadrupolmomente, die

Zur Berechnung der inneren Multipolmomente

1372 b 305

(VI-1) Qo = 2z [ln/(2L+1) I

unter der Annahme einer homogenen Ladungsverteilung in dem von
der Fléche

RN = RNO (1+8

eingeschlossenen Volumen werden die Relationen |Wink 69|

(VI-2) Qg = E%? ZR2, (8,40,360 85+0,328 85+0,967 8,8,)
= zRY 409 82 240 8.,8,)
Quo = ZRNO (0,5614 BA.‘.O’ 09 52+0,232 Bu"’ »555 2 i

*)pyr 22 26 = 1,35-A%/3 gewsnit.

Ne undr Mg wurde RNO
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benutzt. Die _Radien Ryo werden aus den experimentellen rms-Ra-
dien R2 = <re> der deformierten Verteilung bestimmt:

2 _ 3 .2 17 2
RZ-FRNO (1+%122451+...)

Geht man von der homogenen zu einer deformierten Saxon-Woods-
Verteilung liber, so &ndern sich die Werte von Qg nur gering-
fligig, falls man Ryo und den lefuseness-Parame er in ver-
ninftigen Grenzen so wdhlt, daf sie den vorgegebenen rms-Radius
wiedergeben |Sp 71].

74 ar s [ 28__0 3 < .
Die Kerne zowe, thg und Si, wie auch andere 4n-Kerne der

2s-1d-Schale, bieten eine spezielle Gelegenheit, das kollektive
Verhalten der Kerne vom mikroskopischen Standpunkt aus zu stu-
dieren. In verschiedenen theoretischen Formulierungen, besonders
im Rahmen der Hartree-Fock-Tbeorie;sind betrichtliche Anstrengun-
gen dieser Art unternommen worden. Einen Uberblick liber die
Rechnungen im Hartree-Fock-Modell (HF) hat Ripka |Rip 68| ge-
geben. Obwohl Ubereinstimmung in den wesentlichen Aussagen der
verschiedenen Versionen der HF-Rechnungen besteht, verbleiben
Unklarheiten lber einige mikroskopische Annahmen. Die Art und
Weise, wie sich die Teilchenbewegung zu einer stabilen, prolaten,
oblaten (sphiroidalen) oder nichtaxialsymmetrischen (ellipsoi-
dalen) Oberfldchengestalt eines speziellen Kerns ordnet und

wie sich diese Gestalt von Kern zu Kern &ndert, hlngt von den
noch unvollstindig.bekannten Eigenschaften der Restwechsel-
wirkung zwischen den Nukleonen ab. Neuere Gesichtspunkte zu
diesen Fragen sowie Resultate von Hartree-Fock-Bogoljubov
(HFB)-Rechnungen finden sich in den Arbeiten von Banerjee et al.
|Ban 69|, von Sauer et al. |Sa 69|, von Castel et al. |Ca 70,

Ca 70a| und von Goodman et al. |Good 70|. Hierbei wird offen-
bar, da® sich die experimentellen Daten, wie z.B. die Grd&fe

und das Vorzeichen der Deformation, als ziemlich kritischer

Test der mikroskopischen Rechnungen erweisen. Goodman et al.
IGood 70| stellen auf Grund der experimentellen Resultate die
EMMg
und “°Si heraus. Die Ergebnisse der Arbeit von Goodman et al.

Notwegdigkeit von verfeinerten HFB-Modellen, speziell fiir

reproduzieren sehr gut den in Abb. 27 dargestellten Verlauf
des ﬁE«Défdrmasionsparameters, wihrend dagegen die Werte von
Goss |Go 70| generell sehr viel gr&fer sind.
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Die Werte der Deformationsparameter werden bei theoretischen
Studien gelegentlich Uber die Relation

(VI-3) o . DT Yo

L Z{L+3) <rL>

berechnet. Sie sind nur in erster Ndherung mit den in der Ub-
lichen Weise definierten Deformationsparametern numerisch iden-
tisch und bei gegebenem Qp o noch empfindlich von der Wahl von
<rl> abhingig. Bei der Beurteilung der Ubereinstimmung von
Theorie und Experiment milssen daher mit den Momenten auch gleich-
zeltig die Werte von <rl> betrachtet werden. Leider sind die An-
gaben der theoretischen Literatur in dieser Hinsicht nicht immer
vollstdndig. In den Tabellen 8-10 sind bei den theoretischen
Resultaten B -Werge mit aufgenommen, falls sie von den Autoren
angegeben weRden*) .

Die Tabellen 8-11 stellen fiir die einzelnen Kerne theoretische
Werte und Ergebnisse vergleichbarer experimenteller Unter-
suchungen zusammen. Im allgemeinen wird dabei auf die Resultate
aus Analysen im Rahmen des Fraunhofer-Modells oder der DWBA ver-
zichtet (siehe dazu die obigen Bemerkungen). Lediglich fiir eine
20Ne, 22Ne,
288i'einen

Orientierung werden einzelne DWBA-Ergebnisse beim
2“Mg und 26Mg aufgefilhrt, wihrend die Tab. 11 fir
vollstindigen Uberblick liber experimentelle Deformationspara-
meter aus der inelastischen Streuung von Neutronen, Protonen,
Deuteronen, 3He- und a-Teilchen zu geben versucht.

20 22

Ne und Ne

Die Streuung von 104 MeV-a-Teilchen an 20

Ne (wie auch an den
{ibrigen hier untersuchten Kernen) ist parallel zu den "Coupled-
Channel-Rechnungen" auch auf der Basis der Austern-Blair-Theorie
unter Beriicksichtigung der Mehrfachanregung analysiert worden
|Ssp 70, Sp 71[. Die Resultate sind im allgemeinen in sehr guter

{bereinstimmung, wenn sich auch in der Austern-Blair-Analyse

+)

Bei numerischen Angaben in theoretischen Arbeiten ist die Um-
rechnung in konventionelle Einheiten nicht immer hinreichend
klar. Falls nicht anders angegeben, wurde flir den Lingenpara-
meter vh/mw der Oszillatorwellenfunktionen der Wert vY3,1 fm
gewdhlt.



-59.—

die Ya-Deformation systematisch etwas kleiner ergibt. Dieser
Effekt 188t sich auf Grund der Approximationen, die in der
Austern-Blair-Theorie vorgenommen werden, qﬁalitativ verstehen
|[Nag 68, Bru 70|. Die Uberelnstlmmung in BM zwischen unserem
Resultat der "Coupled-Channel Analyse" und dem der Austern-
Blair-Analyse von Springer und Harvey |Spr 65| scheint rein
zufidllig zu sein und geht zu Lasten einer Diskrepanz in 52.

2ONe macht sich

Die relativ groBe Hexadekapol-Deformation von
im experimentellen 4*-Wirkungsquersechnitt als "Enhancement"

fir Vorwdrtswinkel bemerkbar. Daher liefert bereits die iibliche
DWBA-Analyse der ersten Oszillation des Wirkungsquerschnittes
einen Richtwert fiir den Betrag von 8, (s. Abb. 28). Auf diese
Weise erbrachte die inelastische Streuung von 52 MeV Deuteronen
einen Hinweis auf die direkte Anregung des 4*-Zustandes von
20ye |Hint 68|. Eine DWBA-Analyse ist jedoch wenig sinnvoll,

~wenn - wie fiir den 4*-Zustand von 22Ne - die Mehrfachanregung

dominiert.
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B, B, 5,0fm] | Qyq[b] Qo [0°] | Methode Ref.
+0,35%20,01 | +0,11%0,01 | +1,30 |+ O,u7 0,03 (a,a')CC Diese Arbeit
+0,45 +0,10 +1,68 (a,a')AB | Spr 65 |
+0, 34 +0,05 +1,27 (a,a')AB |sp 70 |
+0, 35 +0,07 +1,29 (a,a')AB |Sp 71 |

0,37 1,87 (°He, He' )DWBA |Art 69 |
+0, U7 +0,28 +1,34 [ + 0,70 0,06 (p,p')CC |Swi 69 |
0,49 (0,23) 1,66 (d,d' )DWBA |Hint 68|
0,69%0,04 B(E2,0%-2%) |Nak 70a|

+ 0,84%0,11 Q2") |Nak 70a|

+0,349 » HF (PA) |st 67 |
+0,U43 +0,14 |Bri 67 |
+ 0,46 +0,018 HF (PA) |Par 67 |

+0,34 + 0,54 HFB(PA) |Sa 69 |
+0,39 +0,17 HF |Ben 69 |
+0,56 +0,32 + 0,48 +0,021 HFB |Go 70 |
+(0,478-0,498) HF |Zof 71 |

+0,12 HFB(PA) |

|Gok 71

Tab. 8: Experimentelle und theoretische Ergebnisse zur Deformation von 20Ne

CC: "Coupled Channel"-Analyse;

AB: Austern-Blair-Analyse mit R=1,35.A1/3

_09-
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2
8, 8, Q0 [b] Qo [0°] | Methode Ref.
+0,37%0,01 | +0,02%0,01 | +1,26 | +0,46 (a,a')CC Diese Arbeit
0,34 1,14 | (°He, He')DWBA | |Art 69 |
0,49 (0,18) 1,72 | (d,d' )DWBA |Hint 68]
+0,56%0,06 B(E2,2%-0%) |INak 70a|
+0,74%0,14 Qe2*) |[Nak 70a|
+0,55 |Fae 69 |
+0,48 +0,012 Go 70 |
0,011 lask 71 |

Tabelle 8 a: Experimentelle und theoretische Ergebnisse zur Deformation

von 22Ne

CC: "Coupled-Channel"-Analyse

_19-
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Da flr die o-Teilchen-Streuung an 22

Ne bisher keine Werte
fiir die Deformationsparameter vorliegen, sind filr einen Uber-
blick die DWBA-Resultate der Deuteronen- und 3He-Streuung in

die Tabelle aufgenommen.

HF- und HFB-Rechnungen sagen fiir » 2ONe eine prolate axial-
symmetrische Form (PA) voraus |[St 67, Sat 69, Sa 69|. Auf
Grund der experimentellen Ergebnisse ist diese Form nicht mehr
anzuzweifeln. Die gemessene Hexadekapoldeformation kann még-
licherweise dazu dienen, die verbleibenden Unsicherheiten und
Vieldeutigkeiten in den prolaten HF(B)-L&sungen zu reduzieren.

24M

Die Streuung von a-Teilchen, Deuteronen und Protonen an Mg
ist hdufig experimentell untersucht und unter verschiedenen
Gesichtspunkten analysiert worden. Die Analysen im Rahmen von
einfachen, phinomenologischen Modellen und der DWBA |Kok 65,
Fri 65, Bru 66, Satc 65 a, Kok 66, Craw 67, Naq 68| etablieren
den kollektiven Charakter der niedrig liegenden Zustinde.

Die Methode der gekoppelten Kanile hat bei der Untersuchung der
Anregung des 3+-Zustandes durch a-Teilchenstreuung (eines Zu-
standes unnatirlicher Paritit) Anwendung gefunden |[Kok 64,

Ta 65a, Ree 68, Vin 67
liegt das Modell eines asymmetrischen Rotators zugrunde, da
die Hartree-Fock-Theorie unzweifelhaft eine dreiachsige Grund-

2“Mg voraussagt. Die Experimente

24

. Einigen Analysen |[Ree 68, Rush 68|

zustandsdeformation (T) fir
|Cu 60| scheinen dagegen auf die prolate,axialsymmetrische
Form hinzuweisen |Par 68].

Die Argumentation beruht im wesentlichen auf den Inkonsistenzen
gnd Schwierigkeiten bei der Erklérung der Niveaustruktur von
SMg und dﬁr experimentellen, spektroskopischen Faktoren bﬁim
25Mg(d,p)2tMg~-Stripping mit einer dreiachsigen HF-L&sung */.

Die experimentelle Situation ist jedoch nicht eindeutig.
Lawgren et al. |Law 70| werten ihrﬁ Ergebnisse als Indiz fir
eine dreiachsige Deformation von 24Mg.



8, ‘ B, s,[tm] | Qyp[b] Quo[0°]  |Methode Ref.
0,39%0,01 | -0,015%0,015 | 1,36 0,52 ~0,01 (a,a')CC(S) Diese Arbeit
0,34 . 1,72 (a,a’)CC(Rot-Vib) | |Ta 65a]
0,39 0,0 1,55 (a,a')CC(T) [Ree 68 |
0,35 1,68%0,04 (a,a')DWBA |Nag 68 |
0,40 -0,05 1,80 (a,0?)CC(S) |Eb 71 |
0,47 | -0,05%0,08 | 1,65  |o0,62 | -0,01  |(p,p*)CC(S) |swi 69 |
0,37 1,17 (p,p')CC(T) |Rush 68|
0,42 1,33 ' (p,pt)cC(T) |Rush 68]
0,42 1,35 . (d,d')cc(s) |Tii 68 |
0,53%0,05 (n,n*)cC(s) | |stel 68|

0,85%0,12 B(E2,0%*+2%) |H&u 69 |

0,66%0,02 ety |H&u 69 |

0,33 , HF (T) st 67 |

, +0,55 -6-10"" HF (PA) |Par 67 |

+(0,33) +0,75 | HF (PA) |sa 69 |
[+(0,63) | (-0,11) +0,54 -7,5-1072| HFB(T) |Go 70 |
+(0,665-0,68) HF |Zof 71 |

(-0,011) HFB |Gsk 71 |

Tab. 9: Experimentelle und theoretische Ergebnisse zur Deformation von 2%Mg

CC:"Coupled Channel"-Analyse; S: (prolat axialsymmetrisch); T: (prolat dreiachsig)




— ‘
B, By 8, [fm] Q,q [P] Qo [b°] Methode Ref.
0,28%0,01 | -0,02%0,03 1,10 0,44 0,6.10" (a,a')CC Diese Arbeit
-0,32%0,01 0,0 -1,22 -0,41 1,310
0,29 1,40%0,09 (0,0 )DWBA |Naq 70|
0,29 0,95 (da,a')cc |Tji 68
-0,58 +0,015 HFB |Go 70}
+0,06 HFB(0A) |G8k 71|

Tab. 9 a: Experimentelle und theoretische Ergebnisse zur Deformation von

26y

CC:"Coupled-Channel"-Analyse

_hg_
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Goodman et al. |Good 70| zeigen, daB bei Berilicksichtigung von
Neutron-Proton-Korrelationen ("Generalized isospin pairing")
|Good 68, Br 69| die prolate, axialsymmetrische Gestalt in
einer korrekten HFB-Rechnung erklirt werden kann.

Unseren "Coupled-Chanmel“-Analysen liegt wie der (d,d')-Analyse
von Tjin et al. [Tji 68| und der (p,p')-Analyse von Swiniarski
et al |Swi 69|(mit den 17,5 MeV-Daten von Crawley and Garvey
|Craw 67|) die axialsymmetrische Form zu Grunde. In Uberein-
stimmung mit theoretischen Voraussagen ergibt sich das Hexadeka~
polmoment als sehr klein, wenn nicht verschw1ndend.+)

26y
_ Mg

26Mg liegt im Ubergangsbereich von der prolaten zur oblaten

Deformation,
Das Niveauspektrum und andere experimentelle Resultate weisen
darauf hin, daB die Grundbande keine ungestdrte K=0-Bande ist.
Daher ist die Analyse auf der Basis des strengen Rotations-
modells, die in dieser Arbeit durchgefilhrt wurde, hier recht
grob. Da jedoch die Deformation von 26Mg verhéltniSmEBig wenig
in Streuexperimenten untersucht ist, sind die Ergebnisse infor-
mativ. Sie fiigen sich zwanglos in die Systematik. Der Wert fiir
den Quadrupolparameper 32 ist in guter ﬁbereinstimmung mit dem
Wert der Deformationslinge, den Naqib und Blair |Nag 70| aus
der inelastischen Streuung von 42 MeV a-Teilchen gewinnen.

Die bei diesem Experiment genessenen Winkelverteilung des 4,33~

MeV-Zustanaes, der gelegentllch als 4*-Zustand der Grundbande
interpretiert wird, weist einen starken direkten L=4-Beitrag auf.

‘Auf Grund unserer "“oup¢ed—uhaﬁ1e4=Angljse" ist ein solcher

Beitrag fir den 4*-Zustand der Grundbande nicht zu erwarten.

Das unterstiitzt den Vorschlag von Nagib und Blair, den 4,33-MeV-
zustand in Analogie zum 43-Zustand (6,005 MeV) des 2iMg zu
deuten.

Obwohl auch die inelastische Streuung von Protonen |Schr 62,Craw 67|

und Deuteronen |Hin 67, Bla 71| gemessen wurde, wurde eine

+ : | |
)Dex hohe Wert 28-0 16 von Eck und Thompson |Eck 69| aus der
Streuung von and 2U4Mg beruht wahrscheinlich auf einem

Fehlerllm By~-Kopplungsterm des Computer-Programms |s.z.B.
Reb 70
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DWBA-Analyse entweder nicht versucht, oder die Qualit#t der An-
passung erlaubt keine zuveriéssigen Aussagen.

2834

Unter den Kernen der 2s-1d-Schale nimmt 28Si eine besondere
Stellung ein. Vom Standpunkt der Niveau-Systematik zeigt 2881

eine zwar noch deutliche |Hua 70|, doch verglichen mit 20

Ne
22 >

Ne und 2"Mg weniger ausgeprigte Rotationsstruktur.®’ Obwohl
die Spins und Paritédten der meisten Niveaus und viele Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten |And 69, Ale 70| bekannt sind, konnte bis
jetzt keine angeregte Rotationsbande identifiziert werden. Die
komplexe Struktur des 28Si-Kerns duBert sich in einer Reihe von
Schwierigkeiten beim Versuch, das Niveauschema im Rahmen von

HF (B)-Rechnungen zu reproduzieren |s. Good 70|. Derartige
Rechnungen |Gup 67, St 67, Rip 68, Abg 69, Sa 69, Ca 69, Ca 70|
fihren zu zwel nahezu entarteten L&sungen: einer axialsymmetrischen,
prolaten und zu einer oblaten L&sung; die energetische Anordnung
héngt noch von der speziellen Wahl der effektiven Restwechsel-
wirkung ab. Zwischen beiden Banden besteht ein Ubergangsverbot.
Experimentell beobachtet man nur eine einzige,niedrigliegende
K=O-Bande mit oblater Deformation |Hi#u 69, Nak 70|. Daneben
existieren Hinweise |Ale 70|, welche eine Deutung des 6.689 MeV
(0*)-Zustandes als Basis der zweiten (prclaten) Rotationsbande

stiitzen.

Die Tab. 10 vergleicht theoretische Werte mit den experimentellen
Ergebnissen der a-Teilchen-Streuung und der Coulombanregung von
2881, Tab, 11 gibt einen Uberblick lber die zahlreichen Bemiihungen,

mit Hilfe der inelastischen Streuung Aussagen liber die kollek-

28

tive Natur von Si zu gewinnen. Als Information liber die Defor-

mation der Kerngestalt kommt in erster Linie nur den Ergebnissen

*)Nach friheren experimentellen Daten |La 69| nimmt die Stirke
‘der E2-Uberginge innerhalb der Grundbande nicht in dem MaBe zu,
wie es das Rotationsmodell verlangt. Dies wilirde eine Abnahme
des inneren Quadrupolmomentes filir hShere Rotationszusténde
bedeuten |[Ca 70b|. Neuere Messungen |Hua 70| widersprechen
jedoch den friheren Ergebnissen.
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der "Coupled-Channel-Analysen" Bedeutung zu. Die Streuung der
Resultate in den Tabellen 10 und 11 vermittelt einen Eindruck,
in welchen Grenzen uns die noch ungeklirten systematischen
Effekte und methodischen Fehler eine verl#ssliche, experimen-
telle und theoretische Bestimmung der Kerngestalt gestatten.

B,y By onfb] Qua[b2] Ref.
-0,29 st 67 |
-0,21 - 0,75 |Sa 69 |
- 0,84 + 0,012 [ca 69 |
- 0,92 |Ca 69a]
-(0,51-0,60) +(0,016-0,011)| [ca 70 |
-0,82 +0,30 - 0,71 + 0,02 |Go 70 |
-0,51 +0,10 - 0,54 |Rag 71|2
‘ -(0,722-0,716) |Zof 71 |
+0,065 |lesk 71 |
-0,32%0,01 | +0,08%0,01 | - 0,51 + 0,02 (a,a')cc 2’
- O,63t0,18 Reorient.c)
0,57%0,02 pE2,0"-2%)%)
Tab. 10: Vergleich verschiedener Ergebnisse zur Deformation
von 288i (oben: theoretische Werte, unten: experimentelle

Resultate)

2) Aus einer Berechnung der Potential-Energie—Oberfléche
(Umrechnung der Parameter €, und €y nach Relationen von
Andersen |And T71])

b) diese Arbeit

) |Hsu 69a]




MR T §
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By, Experiment #; R, [fm] Ref.
0,40%0,02 (n,n*) 14,7 MevV | re 1,54 |HS 69|
0,38%0,02 | ce
0,40%0,04 14,0 re 1,52 |Stel 65|
0,43 14,1 re 1,64 |Cla 64|
0,55%0,02 (p,p') 17,5 re 2,1 |Craw 66 |

= - 0,57%0,03 21,2 ce |Barn 68 |
o |d 0,42 30 ce |Fall 68|
&~ a 0,48%0,04 30,3 re 1,68 |Col 66 |
o 0,43%0,03 ce 1,68
*, 0,41 (d,a*) 52,0 re 1,56 |Hint 68 |
0,39 ce 1,56
0,28 (°He,He') 36,0 ce |Art 69|
0,29 (a,at) 28,4 1,46 |Kok 66|
0,41 (p,p") 30,3 ce 1,68 |Col 66|
(-)0,34 (p,p') 24,8 ce 1,28 |Swi 69|
9 0,45 (d,d') 12,8 [Nied 64|
0,36 (a,a') -~ 28,4 |Koh 61|
-0,32 (a,at) 104,0 ce 1,34 |diese Arbeit |
=
g é (0,33%0,03) (n,n") 14,7 re 1,24 |HE 69|
«|Aa| (0,28%0,02) ce
&Oﬁ
Tl +0,25 (p,p') 24,5 ce 1,24 |Swi 69 |
[ &)
- +0,08 (a,a') 104,0 ce 0,34 |diese Arbeit |

-89—
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VII. SchluBbemerkung

Die Ergebnisse der Streuung von 104 MeV a-Teilchen zeigen,
daB einige Kerne in der ersten Hilfte der 2s-1d-Schale groBe
Hexadekapoldeformationen aufweisen. Hierin bestdtigen und er-
génzen die Resultate die Aussagen von fritheren (p,p')-Experi-
menten. Hinsichtlich der Grd8e der 8,-Parameter besteht aber
eine systematische Diskrepanz zu diesen Untersuchungen.

Die aus de

=3

a-Teilchen-Streuung gewonnenen Bu-Parameter zeigen
einen systematischen Trend {iber den Bereich A=20-28. Dieser
Trend wird auch von theoretischen Studien wiedergegeben.

Die dargestellten Untersuchungen demonstrieren die Effektivitit
der a-Teilchen-Streuung als Methode zur Bestimmung der Kernge-
stalt. Die unabhingige Bestimmung des negativen Vorzeichens

der Quadrupoldeformation von 2 Si ist ein Beispiel daflr.

An den in dieser Schrift dargestellten Untersuchungen sind

die Herren Dipl. Phys. G. Hauser, Dr. R. L8hken, Dr. G. Schatz,
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liche Zusammenarbeit, fiir zahlreiche Beitrige, Hinweise und
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heit die "Coupled-Channel"-Rechnungen mit den dortigen Rechen-
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