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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird zum ersten Mal mit guter Statistik der dop-
pelte ¥-Zerfall des ersten angeregten 0*-Zustandes im 16O nachge-
wiesen.Charakteristisch fiir einen Zweiquanteniibergang ist, daB sich
die kontinuierlich verteilten Energien der beiden einzelnen Quanten zur

vollen Ubergangsenergie aufaddieren.

Die seltene Zerfallsform des 2-¥ Zerfalls wurde mit dem
Kristallkugelspektrometer untersucht.Der OE-Zustand des 160 wurde mit
einer (p,o) und einer (p,p') Reaktion angeregt. Um Einfliisse von
Targetverunreinigungen auszuschlieBen, wurden bei der (p,p') Messung
zwei verschiedene Oxidverbindungen als Target verwendet.Alle Mes-
sungen lieferten im Rahmen ihrer Fehler das gleiche
Verzweigungsverhiltnis:

= (6.6£0.6)+1074
t .620. .
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Aus der Relativwinkelverteilung der 2-¥ Ereignisse konnte auf das
gleichzeitige Auftreten von <2M1> und <2E1> Beitrdgen geschlossen wer-
den.Fiir das Verhidltnis der Matrixelemente erhielten wir
<2M1>/<2E1>=6.2¢1.5 oder <2E1>/<2M1>=6.2*1.5. Im Gegensatz zu ana-
logen fritheren Messungen an 40Ca und 9oZr 1aBt sich bei 16O mit Hilfe
einer Linearpolarisationsmessung nicht entscheiden, ob der <2E1> oder
der <2M1> Beitrag dominant ist, da die Kristallkugel bei der hohen
Ubergangsenergie (6.05 MeV) nur  eine geringe
Polarisationsempfindlichkeit ( <10% ) besitzt. Fir einen 2E2 Beitrag
wurde eine obere Grenze von : WH,(ZEIZ)/WN(ZEU < 9% abgeschatzt.

Die fiir den 2-¥ Zerfall relevanten Matrixelemente, die eng mit der
elektrischen Polarisierbarkeit und der paramagnetischen Suszeptibilitat

verkniipft sind, werden im Rahmen einfacher Modelle diskutiert.
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1. EINLEITUNG

Die Wechselwirkung nukliearer Systeme mit dem elektromagnetischen
Feld wird in der Theorie durch eine Reihenentwicklung des
Hamiltonoperators in der Feinstrukturkonstanten o« beschrieben [FEY
49]. Wegen der Kleinheit dieser Konstanten («=1/137) wird in den mei-
sten Fillen nur der erste Term dieser Reihe, die erste Ordnung der
Storungsrechnung, beriicksichtigt. Dieser Term beschreibt die einma-
lige Wechselwirkung des Strahlungsfeldes mit dem Atomkern. Die
Entwicklungskoeffizienten dieser Stérungsreihe enthalten sogenannte
Ubergangsmatrixelemente, symbolisch durch <i| Hint |f> ausgedriickt.
Diese Matrixelemente enthalten die physikalische Information, die sowohl
in Hint' den Wechselwiv:kung_s-HamiItonian, als auch in die Zustédnde |i>
und |f>, die die Anfangs- und Endkonfiguration des Systems
beschreiben, eingeht.

Wenn Prozesse erster Ordnung unterdriickt sind, werden Prozesse
héherer Ordnung wichtig, die die mehrfache Wechselwirkung des Strah-
lungsfeldes mit dem Atomkern beschreiben. Bei dem 2-¥ Zerfall handelt
es sich um einen ProzeB der zweiten Ordnung der Stérungstheorie. Er
beschreibt den Zerfall eines angeregten Zustandes durch simultane
Emission zweier Quanten, die eine kontinuierliche Einzelenergieverteilung
besitzen, deren Summenenergie jedoch der Ubergangsenergie ent-
spricht.

Theoretisch wird die Emission von Photonen durch die Entwicklung
des relativistischen Hamiltonoperators nach dem Vektorpotential A be-
schrieben [BJO 66]. Dabei ist die erste Ordnung des A2-Terms und die
zweite Ordnung des j*A-Terms fiir die Zweiquantenemission relevant
(siehe Kapitel 2). Wie Abbildung 1 zeigt, tragen zum 2-%¥ Zerfall in 2.
Ordnung der Stérungsrechnung [EIC 74] diese zwei Prozesse bei: die
gleichzeitige Erzeugung zweier Quanten (A2-Term) und die Emission
eines reellen Photons mit Drehimpuls J, wobei der Kern aufgrund der
Heisenbergschen Unss:hﬁrferelation in einen energetisch hdherliegenden
Zwischenzustand mit Drehimpuls J iibergeht. Dieser Zustand zerfallt
durch die Emission eines weiteren Quants in den Grundzustand
(2.0rdnung der Entwicklung des jeA-Terms). Auf diese Weise werden

’
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Abb. 1. Schematische Darstellung des 2-¥ Zerfalls

alle Erhaltungssitze erfiillt. Die hochliegenden Zwischenzustinde wer-
den in den theoretischen Modellen mit den entsprechenden
Riesenresonanzen identifiziert, da nur diese grofie Ubergangsstédrken zu
den beiden 0" Zustinden besitzen.

Der 2-¥ Zerfall wurde bereits 1929 theoretisch berechnet [GOP
29], konnte aber erst in den 60er Jahren in der Atomphysik
experimentell nachgewiesen werden [MAR 78]. In der Kernphysik gelang
der endgiiltige Nachweis des 2-¥ Zerfalls erstmals mit dem
Kristallkugelspektrometer [SCH 84], nachdem es in drei Jahrzehnten
nicht gelungen war, storende Effekte abzutrennen.Watson [WAT
75}, der die letzte 2-¥ Messung (am 16O) durchfiihrte, behauptet zwar
in seiner Arbeit, erstmals ' frei von Kontaminationen und anderen

storenden Effekten' zu sein , erhielt aber einen Wert fiir das 2-%
Verzweigungsverhiltnis , der um drei Standardabweichungen von dem in
dieser Arbeit bestimmten abweicht.




Um den 2-%¥ Zerfall experimentell zu untersuchen, ist ein U™ 0"0"
Ubergang, bei dem alle Prozesse der ersten Ordnung , d.h.
Einquantenemission, innere Konversion und innere Paarbildung verboten
sind, wiinschenswert. Da ein Kern mit einem 0{ (0;) Grundzustand

und einem ersten angeregten 0;_ (Oi) Zustand nicht bekannt

ist, werden 0"+ 0" Uberginge untersucht, bei denen die Emission eines
¥-Quants aus Drehimpulserhaltungsgriinden verboten ist. Der
Hauptzerfallskanal des angeregten 0'-Zustandes ist dann die innere
Konversion oder die innere Paarbildung, die experimentell leichter vom
echten 2-¥ Zerfall zu unterscheiden sind als die Emission eines
¥-Quants, daB gestreut werden, und damit ein 2-¥ Ereignis vortaduschen
kann.

Eine Moglichkeit den 2-¥ Zerfall in 0"s0" Ubergdangen zu messen bie-
tet ]60, bei dem aufgrund der geringen Nukleonenzahl und den magi-
schen Protonen- und Ne(’ltr‘onenschalen, eine bedeutende Motivation fir
die Messung aus der Hoffnung auf eine quantitative theoretische Be-
schreibung entstammt. Eine Zusammenstellung der bisher am 16O
durchgefithrten 2-¥ Messungen zeigt Tabelle 1.

TABELLE 1:
Jahr wn/wtot Referenz
1961 (2.5¢1.1)+1073 GOD 61
1963 (2.5¢1.1)107 SUT 63
1964 < 1.401074 ALB 64
1975 (2.5¢1.1)1074 WAT 75

Das 2-¥ Verzweigungsverhiltnis wurde z.B. bei [WAT 75] mit zehn 2-%
Ereignissen bestimmt. Da sich dariiberhinaus alle Messungen innerhalb
der angegebenen Fehler widersprechen, erschien uns ein erneuter
Anlauf, den 2-¥ Zerfall des 16O zu messen, angebracht.

In der vorliegenden Messung wurde die Heidelberg-Darmstadter
Kristallkuge! eingesetzt, ein 41 ¥-Spektrometer, daB durch seinen modu-

1. Einleitung 3




laren Aufbau aus 162 NaJ-Kristallen in der Lage ist, alle fiir den 2-%
Zerfall wichtigen Parameter zu erfassen. ‘Neben verliBlichen Daten iiber
das Verzweigungsverhiltnis liegen somit erstmals auch experimentelle Da-
ten iiber Winkel- und Einzelenergie-Korrelationen fiir den 2-7 Zerfall
vor, die fiir eine theoretische Beschreibung wichtig sind.

Die vorliegende Messung ist nach denen an 4OCa und 902r die dritte
2-¥ Messung, die mit diesem Spektrometer durchgefiihrt wurde.Die bis-
her gewonnenen Resultate sind in Tabelle 2 zusammengestellt [SCH 84].

TABELLE 2:
Kern Wyy/ Wit CMI>/<2ET> | Wyy(2E2)/Wyo
40c, (4.5:1.0)¢1074 +2.7:0.5 <28
90z, (1.8:1.0)107% +0.530.2 < 4

Das nachfolgende Kapitel stellt die Theorie des 2-¥ Zerfalls dar. In
Kapitel 3 wird die Konzeption des Experiments und in Kapitel 4 die Aus-
wertung der Daten behandelt. Kapite! 5 beschaftigt sich mit einem Ver-
gleich von Theorie und Experiment und einer anschaulichen

Beschreibung der Matrixelemente.




2. DIE THEORIE DES ZWE|l PHOTONEN-ZERFALLS

in diesem Kapitel werden die wichtigsten Formeln zusammengestellt,
eine volilstindigere Darsteliung findet man bei [GRE 62,EIC 74 ,PEL
82,SCH 84].

Wir betrachten die Wahrscheinlichkeit fiir die Zweiquanten-Emission
eines Systems von nichtrelativistischen Teilchen der Ladung e, und Mas-
se m_, die sich in einem mittleren, zeitlich konstanten nuklearen Potenti-
al bewegen. Dabei wird die Wechselwirkung mit dem elektromagnetischen
Feld in nichtrelativistischer Naherung durch die Substitution

2 _ 2
pu/2mu - (pu euli/c) /2mu

beriicksichtigt, wobei p. den Impulsoperator des Teilchens 1 und A das
Vektorpotential mit der Coulombeichung VA=0 darstellt.
Fiir den Hamiltonoperator folgt damit:

H=Hy* H * H" = Hy - jeA/c * & (euA)2/2muc2 2.1)

Die Ubergangsamplitude fx wird in erster Ordnung Storungstheorie
durch folgenden Ausdruck beschrieben:

2k
f, = [— <i|H'|f> (2.2)
f ;

Fir die Ubergangswahrscheinlichkeit WXK' d.h. der
Wahrscheinlichkeit, zwei Photonen mit der Energie Ezi und Richtung Q
zu finden gilt:

) *
Wyy = dP(Eyq, Egp 0, 09) ¢ T Frp(1My, 1 M) oF oy (1M, 1M) (2.3)

Die winkel- und ene}'giea,bhéingige Ubergangsamplitude F" spaltet in
F%x, die zur 2. Ordnung der Entwicklung des j*A-Terms gehort und

Fyy, die zur ersten der Entwicklung des (eA)2 Terms gehdrt, auf.
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F%K entspricht einem Ubergang iiber virtuelle Zwischenzustande, Fi
beschreibt die direkte Erzeugung zweier Quanten, was einer Entwicklung
1. Ordnung des (eA)2 Terms entspricht.F%x hat die Struktur:

2ky 2ky  <FIH’ (ky) In><n|H’ (k) |i>

Fag = 2 + (1<->2) (2.4)
n f il Ei—En—Eﬂ
und F%% lautet:
Fyy = const. <i|H”(k1,k2)|f> (2.5)

Bei 0° » 0 Ubergingen miissen die beiden Quanten gleiche Multipolaritat
und Paritit haben. Die Ubergangsamplituden lassen sich dann unter
Beriicksichtigung der Energieabhidngigkeit umformen und die Kerninfor-
mation ist enthalten in:

I (2MA) = KO\ E}{‘/z E§§‘/2 <2M> (2.6)
, _ \1/2 <A+1/2 . eA-1/2 cA-1/2
r2En) = KD (ENV2 ENV2 <mn + V2 £ 280D
I'r(200) = KO Epy/2 E3;12 1200)
mit:
8t A+ 1
K(\) = — i

f aL@enn12aen? me !

Das Matrixelement T'(2E)) fiir elektrische Uberginge spaltet in zwei An-
teile auf, die sich nur durch verschiedene Energieabhingigkeit unter-
scheiden. Das [2E)\]-Matrixelement ist linear von der Energie der
Zwischenzustinde abhingig, wihrend das <2EX>-Matrixelement durch den
Energienenner gewichtet wird. Eichler [EIC 74] zeigt, daB sich das
[2E)x]-Matrixelement mit dem {2E)}-Matrixelement exakt aufhebt.Als ein-
zige Forderung wurde dabei die Eichinvarianz des
Gesamthamiltonoperators gefordert. Die Bedingung der Eichinvarianz
auf die magnetischen 2-¥ Matrixelemente ist bisher noch nicht allgemein
untersucht worden.Es wurde jedoch gezeigt [KWO 84], da8 im vorlie-
genden Fall {2M)\} << <2M)> gilt.




Es bleiben also nur die Beitrdge von den <20)\>-Matrixelementen
iibrig, die die folgende Form haben:

<01 1 AMm(ox) 10 _><n_11*AMm(o2) 1 (0;>
<2o\> = I 2.7)

nv,v=1,2 Ei-Env—Exv

wobei Ei die Anregungsenergie des Anfangszustandes |Oi> ist und

<0|li)"A(°)Mm(ox)||nv> die reduzierten Matrixelemente [PEL 82] in der
Langwellenniherung (k*R<<1) mit A(E) = 1 und A(M) = 0 sind. Es wird
iiber alle Zwischenzustande |n> mit Spin X, Paritat (-1)1”\(0) und Anre-
gungsenergie En summiert. Im Folgenden werden nur 2E1,2E2 oder 2M1
Ubergidnge diskutiert, da die Beitrige hdherer Multipole vernachldssigt
werden kénnen. Der Ubergang wird hauptsichlich iiber die (J™) 1" 2"
und 1”7 Riesenresonanzen ablaufen, deren Lage und Ubergangsstirke fiir
die beiden 0 Zusténde’lin Kapitel 5 behandelt wird.Abbildung 1 zeigt
diese Uberginge schematisch. Man sieht, daf IEi-Envl>>Exv gilt, so
daBl die Energieabhdngigkeit der <2o)>-Matrixelemente schwach ist; sie
wird deshalb im folgenden nicht beriicksichtigt.

Wir berechneten eine allgemeine Formel fiir die Korrelation
WXX(EH'EXZ'e]Z) fiir Energien Eﬂ und EXZ der beiden Phot.onen und
ihren Relativwinkel 012. Dabei wurden 2E1,2M1 und 2E2 Ubergénge
beriicksichtigt (siehe auch GRE 62).

- , 06,94 2,2 5.3 .3
AW,y (Eyp. B9 079) = dP” 2°/3% %/K% 1/(hic)° EpEy,
i 2, 2,62 2 oz 2 ~
[<2M1>%+<2E1>4+E5, ES) <2E2>% + 2B, E,, <2E2><2M1>
e 4<2E1><2M1> COSO12 (2.8)

. (<2M1>2+<2E1>2—3E§1 E§2 <2EZ>2-6EX1E3,2 <2E2><2M1>) coszeu

= 3
B 4EX'IEXZ <2E1><2E2> cos 012

2 2 ) 4
* 4E¥1Ep <2E2>“ cos ,..012]
/
mit

’
4
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<2E2> = 0.03(fic) 2<2E2>
und

Die Gleichung ist von den drei Matrixelementen <2E1>,<2M1> und
<2E2> abhingig. Fiir reine 2E1 oder 2Mi Uberginge reduziert sich die
Winkelkorrelation auf eine 1+0052012 Verteilung. Da man die <2E2>
Matrixelemente vernachlissigen kann, wie in Kapitel 4.3 gezelgt
(Abb.22) hat die Energieverteilung der 2-¥ Quanten die Form E.4 EKZ
Erst die Beimischung von 2E2 Ubergéngen wiirde die Energieverteilung
indern und zu ‘energieabhdngigen winkelverteilungskoeffizienten
fiihren, aber bei sehr guter Statistik kann man aus der Energievertei-
lung eine Aussage iiber die Beimischungen verschiedener Multipolaritdten
erhalten.

Durch die Winkelkorrelation kann nicht bestimmt werden, welche
Paritit der dominierende Ubergang hat. Dazu muB die Linearpolarisation
durch Messung der Compton-Streuung eines der beiden ¥-Quanten
untersucht werden. Beschriankt man sich auf Dipoliiberginge, so gilt
fiir die entsprechende Korrelationsfunktion:

3 3
AW,y (E4q.Eg9/092:9c) = Eyp Epp

o [<2M1>2+<2E1>2 - 4<2E1><2M1> cosby,

2

v (<aM1>2+<2E152) coso;, (2.9)

+ (<2E152-<2M1>%) Q sin2012c052¢c)]

wobei b der Winkel zwischen der Ebene der beiden primaren Quanten
und der durch das primire und Compton gestreute ¥- Quant aufge-
spannten Ebene ist und Q die (energieabhingige)
Polarisationsempfindlichkeit der Kristallkugel bezeichnet.

Bei Beschrinkung auf 2E1- und 2M1-Ubergénge folgt aus Gleichung
(2.?) nach Integration uber Em,E?{2 und 912 fiir die totale
2%¥-Ubergangsrate:

>25 m

Wy = — Ef (1<2E1>12 + |<2M1>12) (2.10)

3935 H(fc)®




3. DAS EXPERIMENT

3.1 ANREGUNG DES |0£> ZUSTANDES

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit den Modglichkeiten, den O; Zu-

stand des 16O anzuregen und den damit verbundenen experimentellen
Anforderungen.

In der Mitte der Abbilduné 2 ist das Niveauschema des 16O [LED
78] mit Angabe der Halbwertszeit des OE-Zustandes dargestellt. Der 0;
Zustand zerfdllt zu fast 100% lber innere Paarbildung in den Grundzu-
stand.Das Verhiltnis von innerer Konversion zu innerer Paarbildung be-
tragt (4.0:‘0.6)'10—5 und liegt damit eine GroBenordnung unterhalb des
erwarteten 2-¥ Verzweigungsverhidltnisses.

Da die Halbwertszeit des 0; Zustandes nur 67 ps betragt, ist man

40Ca und 9OZr,

nicht in der Lage, wie im Falle des
Targetverunreinigungen durch eine verzégerte Koinzidenz abzutrennen
[SCH 84]. Deshalb miissen mdgliche Verunreinigungen soweit
unvermeidbar, klar erkennbar sein.Dies wird durch die Kristallkugel

gewdhrleistet. Fernerhin liegt der 3; Zustand energetisch nur 81 KeV

oberhalb des O; Zustandes und kann durch die NaJ-Detektoren der
Kristallkugel nicht separiert werden, die bei einer ¥-Energie von 6 MeV
eine Energieauflosung von 320 KeV (fwhm) besitzen. Es ist klar, daB
fiir eine gute Separation de; 0; Zustandes vom dicht benachbarten 3]

Zustand eine selektive Anregung des 0; Zustandes erforderlich ist und
eine quantitative Trennung der beiden Anregungszustinde des Kerns
iiber eine Teilchen-¥ Koinzidenz erreicht werden muf3. Dazu wird die
Energie der unter Riickwirtswinkeln gestreuten Teilchen bestimmt, die
durch den Kern und den jeweiligen Zustand , den sie
anregen, festgelegt ist.

Um den 0; Zustand des 16O bevorzugt zu populieren, ist bei der
p,a-Reaktion eine Einschuflenergie von 1.89 MeV am besten geeignet
(sieche Pfeil in Abbildung 2). Wie aber in Abbildung 2 zu
erkennen, bevdlkert eine’ p,p'-Reaktion bei EinschuBenergie von 7.58

3. Das Experiment 9
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Abb. 2. Termschema des 16O.: Wirkungsquerschnitte fur

Anregung des |3]> (durchgezogene Linie) und des |0£>

Zustands (gestrichelte Linie) bei der p,p’ und der
p,a-Reaktion.Die optimale EinschuBenergie wurde jeweils
durch einen_Pfeil markiert.

MeV den 0; Zustand 16 mal stirker als den 3; Zustand (siehe Pfeil in
Abbildung 2). Diese Reaktion scheint deshalb wesentlich geeigneter zu
sein.

Bei der Selektion des OE-Zustandes durch die Energie der
riickgestreuten Teilchen ist noch folgendes zu beachten: Der
Energielibertrag des Projektils auf den Targetkern vermindert die
Energiedifferenz der Teilchen, die den 0; und den 3; Zustand anre-
gen. Auflerdem wird die Energie der riickgestreuten Teilchen vom
Streuwinkel abhangig. Diese Winkelabhdangigkeit fiihrt zu einer
kinematischen Verbreiterung der beiden Linien, die sowohl von dem
Winkelbereich, den die Detektoren abdecken, als auch von dem
Winkel, unter dem die Detektoren montiert sind abhingig ist.



Abbildung 3 zeigt die Energie der inelastisch gestreuten Teilchen,
die den O; und den 3i Zustand anregen, als  Funktion des

Teilchenstreuwinkels fiir die p,a und die p,p’ Reaktion. Der
Winkelbereich, in dem die Detektoren bei den jeweiligen Messungen
montiert waren, ist durch je zwei senkrechte Linien eingetragen. Wir
erhielten mit unseren MeBaufbauten einen Peak zu Peak Abstand der
Teilchenlinien, die den 0; und den 3{ Zustand im 16O anregen, von
54.3 KeV bei der p,a und 55.1 KeV bei der p,p’ Reaktion (statt 81 KeV
Niveauabstand).Die kinematische Verbreiterung der Teilchenlinien be-
trug in beiden Fiallen 12 KeV. i

Obwohl die p,p’-Reaktion wegen der selektiveren Anregung des 0; Zu-
standes bei 7.58 MeV EinschuBenergie am besten fiir eine untergrund-
freie 2-¥ Messung geeignet scheint, wurden beide Reaktionen
benutzt, um zu zeigen, daB die in dieser Arbeit gemessenen
Verzweigungsverh'éltnissé in sich konsistent sind und die beobachtete
Abweichung von den von anderen Autoren gemessenen Werten (siehe Ta-
belle 1) nicht auf p,p’ spezifische Untergrundorobleme zuriickzufiihren

sind.
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Abb. 3. Kinematik der destreuten Teilchen: Berechnete Energie
der riickgestreuten Teilchen als Funktion des
Streuwinkels fiir die p,p’ und die p,a-Reaktion.
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3.2 EXPERIMENTELLER AUFBAU

Um moglichst sensitiv auf die seltenen 2-¥ Ereignisse zu sein und

storende Prozesse (z.B. Positronen Vernichtung im Flug = PAF)
separieren zu konnen, ist es notwendig, moglichst vollstindige Infor-
mation iiber die konkurierenden ¥-Zerfille zu erhalten.insbesonders ist
man an der ¥-Einzelenergie, der ¥-Summenenergie, der

Relativwinkelverteilung, der Linearpolarisation der Quanten und der
Multiplizitdt der Ereignisse interessiert. Das Kristallkugelspektrometer
ist deshalb fiir diese Untersuchung ideal geeignet.

Das Kristallkugelspektrometer ist ein modular aufgebautes 4n
Detektorsystem, dessen 20cm dicke Schale aus 162 NaJ Kristallen (150
Hexagons,12 Pentagons) besteht, die alle den gleichen Raumwinkel ab-
decken. Bei dieser Messung wurden 3 Kristalle fiir das Strahlrohr und
den Targethalter entfernt. Die Kugel besitzt einen Innenradius von 25
cm. Durch ihren modularen Aufbau ist man mit der Kristallkugel in der
Lage, den Relativwinkel zweier im Zentrum der Kugel erzeugter
¥-Quanten mit einer Genauigkeit von +9°% zu messen.

""

e - degrader

Abb. 4. Schematische Darsteliung des Aufbaus in der Kristallkugel.




Abbildung 4 zeigt eine schematische Darstellung des Aufbaus in der
Kristallkugel. Zur Bevolkerung des 0; Zustandes im 16O benutzten wir
einen gepulsten Protonenstrahl mit 72ns Pulsabstand und 1ns
Pulsbreite, der nach dem Durchlaufen des Targets aus dem Spektrometer
herausgefiihrt wurde. Um die Anregungszustinde des 16O zu
identifizieren, wurden Teilchendetektoren in die Streukammer
eingebaut, mit denen die Energie der unter Riickwartswinkeln gestreuten
Partikel bestimmt wurde. Um den stérenden EinfluB der Positronen
Zerstrahlung im Flug nachtriaglich unterdriicken zu kdénnen, wurde im
Zentrum der Streukammer eine Plastikdose mit 7mm Wandstirke
installiert, die den Targetbereich vollstindig umschloB, soda die
Positronen den Zentrumsbereich nicht ohne Zerstrahlung oder nachweis-
baren Energieverlust verlassen konnten. An dieser Dose, die zur Ver-
meidung von Aufladungen mit Leitsilber beschichtet wurde, wurden auch

i
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Abb. 5. Schematische Darstellung der Triggerelektronik.

!

t

3. Das Experiment 13




die Teilchendetektoren befestigt. Um die Energieauflosung der
Halbleiterdetektoren zu verbessern, wurden die Zahler mit Hilfe einer
Alkoholkiihiung auf Temperaturen knapp iber 0° C gehalten. Da wir
nur an ¥-koinzidenten Ereignissen interessiert waren, wurde bei dieser
Messung die in Abbildung 5 dargestelite Triggerelektronik
verwendet, mit deren Hilfe nur Ereignisse akzeptiert wurden, bei denen
sowoh| ein Teilchen in den Teilchendetektoren und gleichzeitig dazu min-
destens ein ¥-Quant in der Kristallkugel nachgewiesen wurde. Es wurde
eine zeitliche Koinzidenz der schnellen Zeitsigale der Halbleiterdetektoren
mit den NaJ-Detektoren verlangt, bevor mit der aufwendigeren Verarbei-
tung der Energiesignale begonnen wurde. Die ADC (analog digital
converter) und TDC (time digital converter) Systeme wurden von einem
PDP11/45 ProzeBrechner iiber CAMAC ausgelesen und auf Magnetband
geschrieben. Nahere Einzelheiten zum Aufbau der Kristallkugel kann
man bei [HEY 83,MET 83] finden. ]

DIE "9E(P,«) 180" MESSUNG

Als Target benutzten wir ein 40119/(:m2 CaF2 Target auf einer

15ug/cm2 12C Trigerfolie und die Strahlenergie betrug 1.89 MeV. Mit
dieser Reaktion wurden alle bisherigen 2-¥ Messungen am O
durchgefiihrt (siehe Referenzen in Tabelle 1).

Um die riickgestreuten Partikel zu identifizieren montierten wir
einen Ringzdhler mit einer aktiven Detektorflache von 300mm2 und einer
Energieauflosung von 30 KeV (fwhm), der einen Streuwinkelbereich von
170.4° bis 177.7° abdeckte (siehe Abb.3). Die Plastikdose wurde auf-
recht in die Streukammer eingebaut und der Ringzdhler auf dem Mantel
der Dose befestigt (siehe Abbildung 6.a). Bei einer MeBdauer von 3
Tagen und einem mittleren Strom von 20nA, konnten wir bei dieser Reak-
tion neun 2-%-Ereignisse im 2-¥ Summenpeak nachweisen und identifizie-

ren.




DIE '®o(p,P')180* MESSUNG

Wie in Abbildung 2 gezeigt [DAN 64], wird der 0, Zustand des %0

bei' einer EinschuBenergie von 7.58 MeV 16 mal starker als der 3; Zu-

stand angeregt (Olab=165°) .

Als Target setzten wir 7Li20 ein, das oberhalb von 4.5 MeV Anre-
gungsenergie teilcheninstabil ist und die Messung nicht durch zusatz-
liche hochenergetische ¥-Quanten verunreinigt.Ein 24MgO Target wurde
hauptsdchlich zu Eichungszwecken eingesetzt. Die Metalloxide wurden
auf eine 15ug/cm2 dicke 12C Tragerfolie aufgebracht.Der erste angeregte
4.4391 MeV Zustand des 12C wurde ebenfalls zur Eichung verwendet.Die
Dicke der Oxidbeldage betrug 401.|g/cm2 im Falle des MgO und 15ug/cm2
beim Li20. Der Sauérstoff in den Oxidverbindungen hatte eine

natiirliche Isotopenzusammensetzung ( > 99.7% 16O).

Bei dieser Messung wurde eine 7 mm dicke Plastikdose in Lingsrich-
tung eingebaut, um MaBnahmen gegen Pile up durch §-Elektronen treffen
zu konnen (siehe Abbildung 6.b). Es wurden 5 Halbleiterdetektoren mit
einer aktiven Flache von 100 mm2, einer Dicke von 100um und einer
Energieauflésung von 13 KeV (fwhm) eingesetzt. Um auch die hochener-
getischen elastischen Linien nachzuweisen, wurde als 6. Detektor ein
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Abb. 6. Skizze der beiden verwendeten Innenaufbauten.
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1000 um dicker Monitorzidhler eingebaut, dessen Abmessungen mit denen
der anderen Detektoren identisch waren und der eine Energieauflosung
von 25 KeV (fwhm) besaB. Diese 6 Detektoren wurden konzentrisch um
die Strahlachse in dem Deckel der Dose montiert (siehe Abb.6.b). Vor
den Detektoren wurden extrem diinne (20ug/cm2) Nickelfolien
angebracht, um eine Auflosungsverschlechterung durch Réntgenquanten
zu verhindern.

Um Pile up durch §-Elektronen zu unterdriicken, wurde ein 'Rad’
gefertigt, dessen Speichen aus (Sm-Co) Permanentmagneten
bestanden, die ein starkes, um die Strahlachse konzentrisches,
Magnetfeld erzeugten. Durch den: konischen Aufbau der 'Achse’ und
eine HuBere Plexiglasabschirmung, konnten nur Partikel in einem
Streuwinkelbereich von 155° bis 165°, in dem sich die aktive Fliche der
Detektoren befand, das 'Rad’ passieren. Dabei wurden die niederener-
getischen &-Elektronen, ‘die aufgrund ihrer geringen Energie und
kleinen Masse wesentlich weniger Impuls als die Protonen
besitzen, durch das konzentrische Magnetfeld vollstindig nach auBen
abgelenkt.

Das Li20 Target wurde wihrend 90% der Strahlzeit eingesetzt,
wihrend das MgO-Target fast ausschlieBlich zur Eichung verwendet
wurde. Die MefB3zeit betrug 4 Tage und wir erhielten dabei etwa 1000 2-¥

Ereignisse.




4. DATENAUSWERTUNG

Die Auswertung der Daten erfolgte mit dem |BM 3084-Rechner der
GSI1- Darmstadt und dem SATAN Auswerteprogramm.

4.1 DIE TEILCHENSPEKTREN

in diesem Kapitel werden die gammakoinzidenten Spektren der
riickgestreuten Teilchen behandelt (siehe Abb.5). in Abbildung
7.a, die das gammakoin‘lzidente Gesamtteilchenspektrum der p,a-Reaktion
zeigt (Teilchen-¥ Koinzidenzforderung siehe Abbildung 5), erkennt man
deutlich die gegeniiber den Protonenlinien stark verbreiterten
a-Linien.Der Grund fiir diese Verbreiterung ist die grofle
Energieverschmierung der g-Teichen in der Totschicht des Ringzdhlers.
Deshalb wurden fiir die p,p' Messung Teilchendetektoren mit einer sehr
guten Energieaufldsung angeschafft.

Man erkennt in Abb.7.a weiterhin, daf3 @ (a1), die zum 0; (3;)

Zustand des 16O

¥-Koinzidenzbedingung getrennt werden konnten. Um @ ZUu

praparieren, wurden zwei diametrale 511 KeV Quanten verlangt, die aus

fihren, nicht ohne eine zusdtzliche

dem Hauptzerfallska\nal des 0; Zustandes stammen , bei dem die
Positronen aus der inneren Paarbildung in Ruhe zerstrahlen. Durch
Forderung eines 6.13 MeV ?¥-Quants, dem eine Streuung in einen
Nachbardetektor gestattet war (Compton-Mode), wurde aq prépariert.

Nachtrdaglich wurde die energieabhidngige Photopeakeffizienz, d.h. die
Wahrscheinlichkeit ein Quant einer bestimmten Energie im Photopeak
nachzuweisen, korrigiert (siehe Kapitel 4.2). Das Resultat zeigt Abbil-
dung 7.b, in der @, o und die Uberlagerung der beiden Linien in dem
richtigen relativen Verhialtnis dargestellt sind. Man erkennt, daB der
3{—Zustand bei diesem Streuwinkel fast doppelt so stark wie der

OE-Zustand angeregt wird. AufBerdem sieht man, daf die rechten Flan-
ken der «-Linien nicht um mehrere Zehnerpotenzen steil
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abfallen, sondern nach etwa zwei Gréfenordnungen in ein flaches Plateau

miinden.Dieses wird dem Pile up durch § Elektronen zugeschrieben. Da-
+

durch wird die Mdglichkeit einer selektiven Anregung des 02 Zustandes

eingeschriankt. Man kann die Beimischung des 3{ Zustandes nur gering
halten, wenn man Teilchen in der 3uBlerst rechten Flanke des a“-Peaks
als Trigger verlangt (siehe Abb.7.b).

Abbildung 8 zeigt die Teilchenspektren der p,p' Reaktion mit dem
Li20 Target. In Abb.8.a ist das gammakoinzidente
Gesamtteilchenspektrum (Teilchen - ¥ Koinzidenz siehe Abb.5) darge-
stellt. Dieses Spektrum wurde mit dem Monitordetektor aufgenommen, der
auch die hochenergetischen elastischen Linien auflésen kann. Die ela-
stischen Linien, bei denen kein ¥-Quant nachfolgt, sollten wegen der
¥-Koinzidenzforderung nicht in den Teilchenspektren sichtbar sein.
Diese Protonen treten jedoch in Koinzidenz mit sogenannten 'zufilligen’
¥-Quanten auf.Diese zufdlligen Ereignisse stammen (bis auf Koinzidenzen
mit Hoherstrahlungsquanten) von Mehrfachanregungen (siehe auch
Kap.4.3), bei denen ein inelastisch gestreutes Projektil nicht in einem
der Teilchendetektoren nachgewiesen werden konnte. Die Energievertei-
lung dieser zufdlligen ¥-Quanten besteht dominant aus einem 4.4391 MeV
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Anhand der elastischen Linien kann man die Kerne identifizieren. Der
Hauptbestandteil stammt vo;1 16O,7Li und 12C, aus denen das Target be-
stand.Zuséatzlich erkennt man noch 13C, dafl ebenfalls von dem
Kohlenstoffbacking stammt (98.9% 12(.‘,,1.1% 13C). Die Identifikation
weiterer Linien im Teilchenspektrum zeigte, daB es sich nicht um
Targetverunreinigungen, sondern um Elemente handelt, die sich im
Restvakuum des Strahlrohres ansammeln.Die ldentifikationen der Linien
sind in Abbildung 8.a angegeben. Durch Untersuchungen der
Gesamtteilchenspektren konnte gewidhrleistet werden, daB bei Verwen-
dung der riickgestreuten Protonen als Trigger fiir die Anregung des 0;
Zustandes kein anderer Kernzustand versehentlich analysiert wurde.
Abbildung 8.b zeigt einen vergréBerten Ausschnitt aus dem Gesamtspek-
trum im Bereich der Protonen, die den 0; und den 3{ Zustand des 160

anregen. Man erkennt deutlich, daB der 3; Zustand etwa 16 mal we-

niger als der 0; Zustand angeregt wird.

Um zu untersuchen, ob auch bei diesem MeBaufbau Pile up vorhan-
den ist, wurde der Abfall der rechten Flanke der am stirksten
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Abb. 9. Beweis der Pile-up Unterdriickung.: Teilchenspektrum in
Koinzidenz mit einem 4.4391 MeV ¥-Quant.
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Abb. 10. ¥-koinzidentes Gesamtteilchenspetrum mit MgO Target
populierten Protonenlinie, die den 4.4391 MeV Zustand des 12C
anregt, durch die gleichzeitige Forderung eines 4.4391 MeV Quants
prapariert.Das Resultat zeigt Abbildung 9, in der man den Abfall der
rechten Flanke um 4 GrdBenordnungen erkennt. Das Plateau auf der
rechten Seite der Protonenlinie stammt nur zu einem geringen Teil aus
einem Pile up, zum groflten Teil ist es auf zufillige Ereignisse
zuriickzufithren, bei denen Protonen, die gleichzeitig mit einem zuféi-
ligen 4.4391 MeV-Qu:':mt kommen, ins Spektrum aufgenommen werden.
Damit ist sichergestellt, dal ein eventueller auftretender Pile up um
mindestens 4 GroBenordnungen unterdriickt ist. Auf der linken Seite
der 12C Protonenlinie erkennt man schwach die Linien, die zu den beiden
hochenergetischen angeregten Zustidnden des 160» fihren.Das 6.13 MeV
Quant durch das der 3] Zustand zerfillt, kann nach _entsprechendem

Energieverlust die ¥-Koinzidenzbedingung erfiillen. Der O; Zustand lie-
fert dominant zwei 511 KeV Quanten, die von den in Ruhe zerstrahlenden
Positronen des Hauptzerfallskanals stammen. Diese ¥-Quanten kénnen in
Koinzidenz mit zufdlligen ¥-Quanten die ¥-Summenenergiebedingung
erfiillen.

4. Datenauswertung 21




In Abbildung 10 ist das ¥-koinzidente Gesamtteilchenspektrum des
Monitorzihlers fiir die p,p' Reaktion mit dem MgO Target dargestelit.
Die Kerne wurden durch die an ihnen elastisch gestreuten Protonen iden-
tifiziert. Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Targets be-
steht darin, dafl statt der einen 7Li Linie nun finf zusadtzliche ange-
regte Zustande des 24Mg auftreten.

4.2 DIE ¥-SPEKTREN

EICHUNG DER KUGELDETEKTOREN

Fiir die ¥-Energieeichung der Kristallkugel wurde bei der
p,p’ -Reaktion der Zerfall folgender angeregter Zustinde verwendet:

Isotop Anregungsenergie Zerfall in G.Z.
Y 477.59 KeV 100%
24mg 1.368 MeV 100%
12¢ 4.439 MeV 100%
16g 6.130 MeV 100%

Bei der p,a Reaktion wurden eine 24Na Quelle, die zwei ¥- Quanten mit
1.368 MeV und 2.754 MeV mit der gleichen Intensitdt emittiert und die
6.13 MeV (3;-Zustand? und 511 KeV (Zerfall des 0; Zustandes in 2
diametrale 511 KeV Quanten) Linien zur Eichung benutzt. Damit konnte
der fiir diese Auswertung wichtige Energiebereich abgedeckt werden
(E = 6.05 MeV). In einer Fitroutine wurde ein Polynom zweiten

¥max
Grades an diese Eichpunkte fiir alle NaJ Detektoren angepasst.

PHOTOPEAKEFFIZIENZ DER KRISTALLKUGEL

Da die Kristallkugel nicht alle Quanten im Photopeak nachweist,
muB man die energieabhingige Photopeakeffizienz bestimmen. Diese gibt
an, wieviel Prozent der Gammaquanten mit bestimmter Energie im
Photopeak nachgewiesen werden.




Da nur gammakoinzidente Ereignisse aufgezeichnet wurden, setzt
sich die Photopeakeffizienz Epp aus zwei Anteilen zusammen. Zum einem
aus dem Peak zu Total Verhiltnis EpT/ das angibt, welcher Bruchteil
der nachgewiesenen ¥-Quanten im Photopeak liegt und aus der totalen
Ansprechwahrscheinlichkeit der Kristallkugel Ecp’ die die Wahrschein-
lichkeit dafiir angibt, daB ein ¥-Quant die Kristallkugel ansprechen l38t.
Die Werte der Ansprechwahrscheinlichkeiten ECB wurden anderen
Arbeiten, die an der Kristallkugel durchgefiihrt wurden, entnommen
[HEY 83]. Die Photopeakeffizienz Epp ist die Faltung dieser beiden
energieabhdngigen Funktionen.
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Abb. 11. Effizienzwerte der Kristallkugel: £EcRp absolute

Nachweiswahrs{;heinlichkeit;s,;,-r Peak zu Total
Verhﬁl’tnis;sPP Photopeak Nachweiswahrscheinlichkeit der
Kristallkugel.
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Man kann das Peak zu Total Verhiltnis [HEY 83,SCH 84] der
Kristallkugel dadurch verbessern, daf man auch Ereignisse
beriicksichtigt, bei denen ein Quant in einen Nachbardetektor gestreut
wurde. Dabei wird dem Detektor mit der hoheren Energie die Summenen-
ergie der beiden Detektoren und die primdre ¥-Richtung zugeordnet
(Compton Mode). In der spiteren Auswertung durfte jedes der beiden
¥-Quanten diese Bedingung erfiillen.Damit konnte ein 2-¥-Ereignis eine
Multiplizitit von maximal vier haben, wenn je zwei Detektoren benachbart
waren. Um den relevanten ¥-Energiebereich vollstandig
‘abzudecken, wurde das Peak zu Total Verhiltnis neben den bei der
Eichung verwendeten Linien noch bei den beiden ersten angeregten Zu-
standen des 13C (1.11% nat. Isotopenzusammensetzung) bestimmt. Diese
haben eine Anregungsenergie von 3.08% MeV bzw. 3.684 MeV und liegen
damit im Bereich der wahrscheinlichsten 2-¥ Einzelenergie. Alle zur
Photopeakeffizienzbestimmung ausgewé#hlten Zusténde zerfallen dominant
direkt in den Grundzustand. Zur Bestimmung des Peak zu Total Ver-
hiltnisses wurden Ereignisse, die innerhalb von 1.5 fwhm des jeweiligen
Photopeaks lagen, durch die Anzahl der diesen Zustand anregenden
riickgestreuten Teilchen geteilt. Der statistische Fehler der Ereignisse
im Photopeak ist zu vernachlassigen (<0.1%).Um den Fehler, der bei der
Bestimmung der Halbwertsbreiten der Photopeaks
auftritt, abzuschitzen, wurden die Halbwertsbreiten mehrmals be-
stimmt.Die Standardabweichung dieser Werte ergab einem Fehler von 4%.
Daraus resultiert ein Gesamtfehler des Peak zu Total Verhdltnisses von
4%. Wie man in Abbildung 8 erkennt, mufB3ten bei der 3; und den beiden

]3C-Linien zusitzliche Untergrundkorrekturen vorgenommen werden.

Abbildung 11 zeigt das gemessene Peak zu Total Verhidltnis EpT-
die totale Ansprechwahrscheinlichkeit der Kristallkugel ECR und die
Faltung dieser beiden Kurven - die Photopeakeffizienz Epp- Wie Abbil-
dung 11 auBerdem zeigt, ist es moglich, die funktionelle Abhingigkeit
der Photopeakeffizienz von der ¥-Energie im Bereich von 1.0 MeV < EX <
6.5 MeV durch eine zweiparametrige Exponentialfunktion:

epp(Ey) = 0.47°exp[-0.067+(E;-3)], Eyin [MeV]

anzunihern, wobei der Schwerpunkt des Exponenten auf die wahrschein-
lichste 2-¥ Einzelenergie von 3 MeV gelegt wurde. Der Vorteil, die
Photopeakeffizienz Epp durch eine Exponentialfunktion beschreiben zu
konnen besteht darin, daB die Wahrscheinlichkeit dafiir, beide

¥-Quanten aus dem 2-¥ Zerfall im Photopeak nachzuweisen, unabhingig
von den Energien der beiden ¥-Quanten ist. Die Photopeakeffizienz der




511 KeV-Quanten wird nicht durch die o.g.
Exponentialfunktion, sondern durch eine Extrapolation des Messwertes
der 477.2 KeV-Linie des 7Li bestimmt (offener MeBpunkt in Abbildung
11), wobei die EX Abh3dngigkeit von Epp aus friilheren Messungen [HEY
83] iibernommen wurde.

KORREKTUREN DER KUGELGEOMETRIE

Bevor auf die Korrekturen eingegangen werden kann, mufl das
Polarkoordinatensystem, in dem die 2-¥ Zerfille beschrieben
werden, dargestellt werden (eine graphische Darstellung der Geometrie
befindet sich in Abbildung 24). Die Kernreaktionen und die anschlie-
Benden ¥-Zerfille finden im Zentrum der Kristallkugel statt, das den
Nullpunkt definiert. Es wird ein Ereignis betrachtet, bei dem sich ein
¥-Quant in Richtung k1 bewegt und seine Energie vollstindig in einem
NaJ- Detektor deponiert oder in einen Nichsten Nachbardetektor ge-
streut wird und ein zweites ¥-Quant mit Richtung k2, daB3 ebenfalls in
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Abb. 12. Geometrie Ko;"rekturspektren der Kristallkugel.: a.)
Relativwinkelspektrum mit 88Y Quelle. b.)
Azimuthwinkelspektrum mit 88Y Quelle.
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einen Nachbardetektor comptongestreut werden kann, wobei k3 die Flug-
richtung des gestreuten Quants angibt. Der Winkel zwischen k] und k2
definiert den Relativwinkel 012, wahrend der Schnittwinkel der beiden
durch k1 und k2 bzw. k2 und k3 gebildeten Ebenen den Winkel ¢ be-
stimmt.

Korrektur fiir die Relativwinkelspektren (¢c ignoriert) : Aufgrund
ihrer Geometrie besitzt die Kristallkuge! fiir verschiedene Relativwinkel
eine unterschiedliche Anzahl von méglichen Detektorkombinationen. Fiir
90° findet man die meisten, fiir 180° Relativwinkel nur eine mogliche
Detektorkombination. Dieser geometrische EinfluB wurde experimentell

bestimmt. :
Dabei wurde eine 88Y-Quelle benutzt, die zwei ¥-Quanten mit 898 und
1898 KeV emittiert. Um eine isotrope Relativwinkelverteilung zu

erhalten, wurde der Relativwinkel zwischen zwei ¥-Quanten, die aus
verschiedenen Ereignisser‘: stammen analysiert, wodurch gewidhrieistet
wird, dal der Relativwinkel zwischen den beiden Quanten nicht
korreliert ist. Diese Relativwinkelverteilung wird durch die
Kugelgeometrie verzerrt.Abbildung 12.a zeigt dieses Spektrum, das in
erster Naherung proportional zu sin(012) ist.Die Division durch dieses
Spektrum korrigiert den EinfluBl der Kugelgeometrie; man erhilt die kor-
rekten dW(012)/d012-Verteilungen.

Korrektur fiir die Azimuthwinkelspektren : Bedingt durch ihren
Aufbau aus Pentagons und Hexagons, besitzt die Kristallkugel auch fiir
die verschiedenen Azimuthwinkel eine unterschiedliche Anzahl von
moglichen Detektorkombinationen (die Pentagons haben 5, die Hexagons
6 Nachbarn). Auch diese werden mit Hilfe eines mit der 88Y-Quelle er-
haltenen urspriinglich isotropen Azimuthwinkelspektrums korrigiert.
Dabei werden von einem Ereignis, bei dem ein ¥-Quant von einem
Detektor D2 in einen Nachbardetektor D3 comtongestreut wurde, und
einem beliebigen anderen Ereignis, bei dem ein ¥-Quant in dem Detektor
D1 nachgewiesen wurde, die Normalenvektoren der beiden durch das
Zentrum, D2 und D3 bzw. das Zentrum, D1 und D2 definierten Ebenen
bestimmt.Der Schnittwinkel dieser beiden Normalenvektoren liefert ein
isotrop verteiltes Azimuthwinkelspektrum, da die durch D1 und D2 defi-

nierte Ebene vollig zufdllig ist. Die Division durch dieses
Spektrum, daf in Abbildung 12.b dargestellt ist, korrigiert den Einflufl
der Kugelgeometrie; man erhalt die korrekten

dW(Ou, ¢c)/d¢c-VerteiIungen )




STORPROZESSE

POSITRONVERNICHTUNG IM FLUGE

Bei der Positronen Vernichtung im Fluge (PAF) wird die kinetische
Energie des Positrons auf zwei ¥-Quanten verteilt. Dieser Prozess kann
einen 2-¥ Zerfall vortduschen, wenn das Positron des Paarzerfalls die
maximal mogliche kinetische Energie erhilt und auch bei dieser Energie
zerstrahlt. Abbildung 13 zeigt'die Paarbildungswahrscheinlichkeit als
Funktion des Positronenimpulses fiir 160,40Ca und 90Zr [NES 62,RAS 50
2)0 PAF fallt im Ge196ensatz zu den Messungen am 4OCa (3.35MeV) und

Zr (1.76MeV) bei '"O wegen der hohen Ubergangsenergie nipht so sehr
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Abb. 13. Paarbildungswahrscheinlichkeit als Funktion des
Positronen-Impulses.
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ins Gewicht, weil vergleichsweise weniger Positronen mit der maximalen
kinetischen Energie emittiert werden. Wie Abbildung 13 zeigt, besitzen
nur 0.6% der Positronen eine kinetische Energie, die, wenn die Positonen
bei dieser Energie zerstrahlen, eine energetische Trennung vom
2-¥-Zerfall nicht mehr gestattet, da die Kristallkugel nach Faltung von
zwei 3 MeV ¥-Linien eine Energieauflésung von =320 KeV besitzt. Die
Wahrscheinlichkeit dafiir, dal ein Positron mit einer kinetischen Energie
von 5 MeV zerstrahlt, bevor es 320 KeV verloren hat, ist nach [BET 34]
ungefidhr 5-10'3. Damit ist das Verhdltnis der Positronenzerstrahlung im
Fluge, bei der zwei Quanten mit einer Summenenergie grofler als 5.75
MeV emittiert werden zu der Anzahl aller emittierten Positronen = 3°'I0—5
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Abb. 14. Positronen Vernichtung im Flug (PAF): Spektrum in
Koinzidenz mit OE-Protonen.




Deshalb erwartet man, daB bei einem Verzweigungsverhaltnis
Wz,zr/w,mt':('i.(5010-4 der Beitrag der Positronen Zerstrahlung im Flug zum
2-¥ Summenpeak ohne weitere UnterdriickungsmaBSnahmen bereits kleiner
als 5% ist.Dies ist in Ubereinstimmung mit Abbildung 16.a, die unsere
Abschitzung auch experimentell bestitigt. Die Plastikdose, die das
Targetgebiet vollstaindig umschliefit, gewadhrleistet, daB die
Positronen im Zentrum der Kugel zerstrahlen und PAF somit
nachtriglich, unter Zuhilfenahme der fiir den Zweikorperzerfall gel-
tenden kinematischen Relation:

1/Eﬂ + VEXZ = (1-cos(%12)/moc2

unterdriickt werden kann, oder daB die Positronen soviel an kinetischer
Energie verlieren, dafl die Summenenergie der beiden
Zerstrahlungsquanten deutlich unter der vollen 2-¥ Ubergangsenergie
liegt. in Abbildung 14; die die Energie-Relativwinkel-Matrix fiir einen
Summenenergiebereich (4.6 MeV < IE, < 5.75 MeV) zeigt, in dem
hauptsichlich PAF auftritt, sieht man, daB die Quanten der o.g.
kinematischen Relation folgen.Sie liegen im wesentlichen zwischen den
beiden eingezeichneten Grenzkurven, die mit Hilfe der genannten
kinematischen Relation und den Winkel- und
Energieauflésungseigenschaften der Kristallkugel bestimmt wurden.
Ereignisse, die nicht im eingezeichneten Bereich (d.h. bei kieinen Win-
keln und unsymmetrischen Einzelenergien) liegen, stammen von den
Positronen, die die Plexiglasdose durchfliegen konnten und erst in einem
der NaJ Detektoren zerstrahlen. Andere stammen von zufidlligen
Ereignissen, bei denen die Teilchenkoinzidenz- und die Summenenergie-
bedingung erfiillt wurde (z.B. ein zufilliges 4.4391 MeV und ein 511 KeV
Quant). Beschrinkt man die Energiedifferenz und den Relativwinkel der
2-¥ Ereignisse auf Bereiche, die keinen Uberlapp mit den eingezeich-
neten kinematischen Grenzkurven haben, so kann man die Positronen
Zerstrahlung im Flug sehr effizient unterdriicken. Es muB betont
werden, daB diese MaBnahmen nur aufgrund einer vollstindigen Auf-
zeichnung des Zerfalls, wie es das Kristallkugel Spektrometer
ermdglicht, getroffen werden konnten.

Prozesse durch Konversionselektronen, wie einfache oder zweifache
Bremsstrahlung oder Bremsstrahlung mit anschliefender
Comptonstreuung kommen dadurch, daB die innere Konversion sehr
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stark unterdriickt ist (WIC/We"e- = 4.0010_5) nicht als storende Faktoren
in Betracht.

ABTRENNUNG DES 3~ ZUSTANDES

Der dem 0; Zustand dicht benachbarte 3{ Zustand, der iiber ein
6.13 MeV ¥-Quant zerfillt, das durch Streuprozesse in der Kugel einen
2-% Zerfall vortiuschen kann, wird bereits dadurch, da3 zwei ¥-Quanten
gefordert werden, behindert. Im folgenden sind weitere MaBnahmen
genannt, die den 3; Zustand unterdriicken:

1.) Bei der p,p' Reaktion wird der 3{ Zustand gegeniiber dem 0; Zu-
stand einen Faktor 16 weni}ger angeregt..

2.) In Abbildung 15.a ist’ das Teilchenspektrum in Koinzidenz mit einem
¥-Quant der Energie 6.0:0.25 MeV im dem Bereich der Protonen, die den
3; Zustand anregen, gezeigt.Eine Abschitzung zeigt, daBl die rechte
Flanke dieser Linie bei Erreichen des Bereiches der Protonen, die den
OE-Zustand anregen, bereits um einen Faktor 500 abgefallen ist.Dies
wird auch in Abbildung 9 bestitigt, in der die Linienform der den 4.4391
MeV Zustand des 12C anregenden Teilchen dargestellt ist. Dort erreicht
die Protonenlinie auf der rechten Flanke nach etwa 50 KeV ihr
Plateau, was einem Abfall um 4 GrdRenordnungen entspricht.

3.) Durch die nachtriaglichen Analysebedingungen werden die 3;
¥-Quanten im Photopeak nochmals um einen Faktor 65 relativ zu den 2-%
Quanten unterdriickt : Es wurden nur Ereignisse akzeptiert, fiir die
lEﬂ'EKZl(B MeV und 625°<E)12<35° oder 70°<G).I2 gilt. Dadurch werden
Streuereignisse von 6.13 MeV Quanten, die am hdufigsten eine unsymme-
trische Energieverteilung und einen kleinen Streuwinkel haben, stark
unterdriickt. Abbildung 15.b zeigt die Summenenergiespektren fiir den
Zerfall des 3{ Zustandes mit und ohne Bedingungen an den
Relativwinkel und die Energiedifferenz. Dabei liefert die Energiediffe-
renzbedingung den Hauptbeitrag (80%). Damit folgt fir die
Unterdriickung des 3; Zustandes

N(37) 1 1

= < = 201078
N(Oz) Freak.FDet.F 16 L4 500 S 65

anal.
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Dabei wurden alle Faktoren relativ zu den 3{ Werten bestimmt. Da das

2-¥-Verzweigungsverhaltnis 6.6-10_4 betriagt, liegt die Beimischung des
3] Zustandes im Bereich des 2-¥ Summenpeaks bei maximal 0.5%.

ALLGEMEINE ANALYSEBEDINGUNGEN

Alle nachfolgenden ¥-Spektren wurden, wenn nicht extra genannt,
folgenden Bedingungen unterworfen:
1.) Ereignisse werden nur dann analysiert, wenn gleichzeitig ein
Teilchen in einem vorher definierten Energiebereich nachgewiesen
wird.Durch diese Teilchen-¥-Koinzidenz wird der 0; Zustand selektiv
pripariert (siehe auch Balken in Abbildungen 7.b und 8.b).
2.) Es werden Ereignisse’imit einer Multiplizitdt von 2 zugelassen. Dabei
werden Ereignisse ausgeschlossen, bei denen zwei benachbarte
Detektoren angesprochen haben (Anticompton Mode) .
3.) Multiplizititen von 3 werden. nur beriicksichtigt, wenn bei einem
Detektor ein, bei dem anderen Detektor jedoch kein Nachbardetektor an-
gesprochen hat (Compton Mode) .
4.) Bei Multiplizititen von 4 werden nur Ereignisse zugelassen, bei
denen je zwei benachbarte Detektoren angesprochen haben, wobei
'Cluster' . von 3 oder 4 Detektoren ausgeschlossen “'werden. Dabei be-
kommt derjenige der beiden benachbarten Detektoren, der die groflere ¥
Energie aufweist, die Summenenergie aus beiden Detektoren und den
primiaren Winkel des ¥-Quants zugewiesen (Compton Mode).
5.)Multiplizititen gréBer als 4 oder kleiner als 2 werden nicht beachtet.

Um PAF zu unterdriicken, wird fiir einige Spektren die Energiedif-

ferenz der beiden Photonen auf maximal 3 MeV beschriankt und nur
Relativwinkel 912 > 70° bzw. 25° < 012 < 35° zugelassen (PAF-Schnitt).




4.3 ANALYSE DER 2-¥ ZERFALLE

ANALYSE DER MESSUNG MIT DEM LIZO-TARGET

Abbildung 16 zeigt die Summenenergiespektren ohne und mit
PAF-Schnitt. Das Maximum beider Summenenergiespektren liegt bei
1.022 MeV (2¢511 KeV), das von den in Ruhe zerstrahlenden Positronen
der inneren Paarbildung stammt.

Oberhalb von diesem Peak erstreckt sich die Region, die durch die
Positronen Vernichtung im Flug gekennzeichnet ist.Diese reicht bei
Abb.16.a bis hinauf zum 2-¥-Summenpeak bei 6.05 MeV.In Abb.16.b
werden die MaBnahmen zur Unterdriickung von PAF ab etwa 4 MeV wirk-
sam und lassen den 2-3"-’Summenpeak bei 6.05 MeV deutlich sichtbar wer-
den. Man erkennt auBer dem Photopeak des 2-¥ Zerfalls den 'single
escape’ Peak, bei dem ein 511 KeV Quant nicht in der Kristallkugel
nachgewiesen werden konnte.

Durch die Anticomptonbedingung bei der Multiplizitit zwei und der For-
derung von mindestens zwei Quanten, wird der 4.4391 MeV Zustand
des 12C, der durch ein ¥-Quant zerfillt, stark unterdriickt, bleibt aber
dennoch in Abb.16.a sichtbar.Dafiir sind Koinzidenzen mit zufalligen
¥-Quanten (=50% 4.4391 MeV 12C) verantwortlich, die gleichzeitig mit den
Protonen auftreten, die den 0; Zustand anregen.

Es bleibt die Frage, ob alle Ereignisse im 2-¥ Summenpeak wirklich
dem 2-¥ Zerfall zugeordnet werden kénnen.Da die Teilchendetektoren
nur einen kleinen Raumwinkel abdecken, kdnnen Mehrfachanregungen
nicht ausgeschlossen werden.Dabei kann es geschehen, dafl in den
Teilchendetektoren ein Proton, daR den 0; Zustand des 16O
anregt, nachgewiesen wird, gleichzeitig jedoch ein anderes Proton, das
beispielsweise den 4.4391 MeV Zustand des 120 anregt nicht detektiert
werden kann.Diese Ereignisse erfiillen die Teilchentriggerbedingung und
weil die zufélligen Ereignisse hauptsichlich aus dem 4.4391 MeV Quant
des 12C bestehen, erhsht sich die ¥-Summenenergie in den meisten Fil-
fen um etwa 4.4 MeV. Deshalb muB gekldrt werden, wie oft diese Ereig-
nisse alle Bedingungen, die an 2-¥ Zerfilie gestellt werden, erfiillen.
Mit den elastisch gestreuten Protonen, die nur wegen einer Koinzidenz
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mit zufdlligen ¥-Quanten .aufgezeichnet werden, besitzt man einen
Trigger auf die zufdlligen Ereignisse. Verkniipft man die ¥-Quanten aus
zwei Ereignissen , bei denen zum einen ein 0; Proton und zum anderen
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ein elastisch gestreutes Proton nachgewiesen wurde, zu einem
Ereignis, so kann man die o.g. =zufillig koinzidenten Ereignisse
simulieren. Die EOR Spektren (Spektrum, in das alle ¥-Quanten elnes
Ereignisses aufgenommen werden) von Ereignissen, die nur einen 02
Trigger haben und von den simulierten zufilligen Ereignissen stimmen
bei einer ¥-Summenenergieforderung von 6.55:0.25 MeV iiberein. Da in
diesem Energiebereich nur zufillige Ereignisse zu erwarten sind, st
damit bewiesen, daB zufillige Ereignisse im 2-¥ Summenpeak von Mehr-
fachanregungen abstammen.

Um den Beitrag dieser Ereignisse im 2-¥ Summenpeak
abzuschiatzen, unterwirft man die simulierten zufilligen Ereignisse der
2-¥ Analyse.Das der Abbildung 16.b dquivalente Summenenergiespektrum
der simulierten Ereignisse ist in Abbildung 17 dargestellt. Da die
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Abb. 17. Summenenergiespektrum der simulierten

Untergrundereignisse.: Analysebedingungen die gleichen
wie in Abbildung 16.b.
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Energieverteilung der zufialligen Ereignisse sehr unsymmetrisch ist
(z.B.ein 4.4391 MeV Quant und zwei Quanten mit geringer Energie),
beschneidet der PAF-Schnitt dieses Spektrum oberhalb von 4 MeV Sum-
menenergie sehr stark. PaBt man das zufillige Summenenergiespektrum
(Abb.17) im Energiebereich 6.55:0.25 MeV an das 2-¥ Summenenergie-
spektrum (Abb.16.b) an, so erhdlt man 28 Ereignisse im 2-¥ Summen-
energiebereich (Energiebereich 6.0:0.25 MeV in Abb.17) des zufélligen
Spektrums. Durch die Analyse der 'zufdlligen’ Ereignisse, konnte eben-
falls deren Relativwinke! und Einzelenergieverteilung bestimmt werden.
Somit konnte der Untergrundbeitrag in allen Spektren korrigiert werden.
Ein Fit des 2-%¥ Peaks in Abbildung 16.b liefert 615 Ereignisse ohne und
587 Ereignisse mit Untergrundkornektur.Dabei wurden die Ereignisse in-
nerhalb von 1.5 fwhm um das Zentrum des Photopeaks beriicksichtigt.
Auf diesen Bereich wurde auch die Photopeakeffizienz bezogen. Da die
Halbwertsbreite der ¥-Linie der Wurzel aus der ¥-Energie proportional
ist, stimmen die Halbwertsbreiten einer 6 MeV Linie mit der des
Summenenergiepeaks zweier 3 MeV-Quanten iiberein.

Das 2-¥ Verzweigungsverhiltnis kann auf zwei verschiedene Arten
bestimmt werden. Die erste Methode besteht darin, auf die
Protonen, die als Nachweis fiir eine Anregung des 0; Zustandes benutzt
wurden, zu normieren. Da nur ¥-koinzidente Ereignisse aufgezeichnet
wurden, miissen auch die Protonen, bei denen kein ¥-Quant nachge-
wiesen werden konnte, beriicksichtigt werden.Dies geschieht durch die
in Kapitel 4.2 angegebene Ansprechwahrscheinlichkeit ECB der
Kristallkugel, die als Wahrscheinlichkeit fiir das Entkommen der zwei
¥-Quanten aus der Positronenzerstrahlung mit einer Summenenergie von
1.022 MeV den Wert [1;—5CB(0.511MeV)]2 liefert. Eine zweite Moglichkeit
besteht darin, die Anzahl der in Ruhe in zwei diametrale 511 KeV
Quanten zerstrahlenden Positronen in dem ¥-Summenenergiespektrum zu
bestimmen (Abb.16.a). Diese in 1.5 fwhm um den 1022 KeV Peak lie-
genden Ereignisse werden durch die in Kapitel 4.2 angegebene
Photopeakeffizienz epp korrigiert. AuBerdem mufl der Anteil der nicht in
Ruhe zerstrahlenden Positronen durch einen experimentell bestimmbaren
Faktor 'fPAF' beriicksichtigt werden. In beiden Filien mu3 man den Ein-
fluB der Energiedifferenz und Relativwinkelbedingungen auf die Anzahl
der im 2-¥ Summenpeak nachgewiesenen Ereignisse beachten.Da soge-
nannte 'Cluster' (siehe allgem. Analysebed.) nicht zugelassen
wurden, werden kleine Relativwinkel nochmals unterdriickt. Da man die
Relativwinkel und die #%-Einzelenergieverteilung der 2-¥ Zerfalle

experimentell bestimmt, kann man diese Einfliisse durch einen Faktor
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f(EX'G‘IZ) korrigieren. Bei Normierung auf die Protonen, die den 02
Zustand anregen, erhalt man :

[ ] [ ] - 2
Wy Nyy f(E,,0q5) [ sCB(O.SHMeV)]
2
Wiot Niot * =pp(3MeV)
Nyy =987 £ 24 Zahl der gemessenen 2 ¥ Ereignisse

Nio¢ = (6.656:0.0026)+10%  Zahl der 05 Trigger

f(EX'012) = 1.5:4.5% Analysebed. Korrekturfaktor

epa(3MeV) = 0.192 * 2.8% Photopeakeffizienz (2¢ 3 MeV)
eCZB(0.511MeV)=0.9812.0% absol. Ansprechwahrscheinl. (0.511 MeV)
Damit ergibt sich fiir das Verzweigungsverhiltnis:

wﬂ’

= (6.6 +0.6)+1074

wtot

Bestimmt man das Verzweigungsverhiltnis durch die Normierung auf den
e'e” Zerfall des 0; Zustandes, so erhadlt man

[ ® 2 + -
Wey  Nyg * f(Eg,015) © chp(0.511MeV)  Wr,
L J * 2 ‘
Wiot N1022 ° fpar © pp(3MeV) Wiot
Njggg = (2.341£0.0015)+10° Ereignisse im 1.022 MeV Peak

foap = 1.254 Faktor fiir ', die im Flug zerstrahlen

0@

sP%(.SHMeV) = 0.389 6% Photopeakeffizienz (20511 MeV)

we+e'/wtot =1

Damit ergibt sich fiir das Verzweigungsverhiltnis :
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= (6.1 0.8)+10°%
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Abbildung 18 zeigt die mit den OE-Protonen koinzidente
EﬂEU_—Matrix, bei der die Hohenlinien so gewiahlt wurden ,dal im be-

sonderen der 2-¥ Bereich sichtbar wird, der Hauptzerfallskanal e+e' in
Ruhe jedoch ausgeschlossen ist. In dieser Abbildung erkennt man
deutlich, wie wenig Untergrund beﬁi dieser Messung auftritt, da nur sehr
wenig zufdllige 4.4391 MeV 6.130 MeV oder 4.4391 MeV 4.4391 MeV
Koinzidenzen zu erkennen sind. Projeziert man Abbildung 18 im Bereich
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Abb. 18. EﬂEn-Matrix in Koinzidenz mit OE-Protonen.
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Abb. 19. K—EinzelenergieverteiIungen: (5.75MeV<Eﬂ*En<6.25MeV)

a.) In Koinzidenz mit OE-Protonen.Das Histogramm
entspricht den zufélligen Ereignissen b.) In Koinzidenz
mit 3{-Protonen. c.) Energieverteilung der 2-¥-Quanten
nach Abzug der zufdlligen Koinzidenzen und den

31—Beitr'égen.Die durchgezogene Linie entspricht der

erwarteten E% E:;Z-Verteilu ng.
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Abb. 20. Energie-Relativwinkelmatrix der 2-¥-Ereignisse.: Die
eingezeichneten Linien entsprechen dem kinematisch
erlaubten Bereich fiir PAF.

5.75 MeV< EK1+EX2 < 6.25 MeV auf die Energieachsen, so erhalt man die
in Abbildung 19.a dargestellte Einzelenergieverteilung.

Im oberen und im unteren Energiebereich dieses Spektrums erkennt man
einen Beitrag von dem Zerfall des 3; Zustandes, der ca. 10% des
Gesamtspektrums betrigt.Dies ist in Ubereinstimmung mit der in Kapitel
4.2 durchgefiihrten Abschatzung, da die Bedingung 3

|Eq1-Eqal
MeV, die den Hauptanteil bei der Unterdriickung des 3; Zustandes
liefert, bei diesem Spektrum nicht verlangt wurde. Die Einzelenergie-
verteilung der Quanten, die dem Zerfall des 3{ Zustandes
entspricht, ist in Abbildung 19.b dargestellt.Dabei mufte das 6.13
MeV-Quant mindestens einmal in der Kristallkugel gestreut werden.




PaBt man die Einzelenergieverteilung der 3-}-Quanten bei 6 MeV der
Energieverteilung der 2-¥-Quanten an, die in diesem Bereich keinen Bei-
trag mehr liefern sollen und subtrahiert dann die 3;—Quanten, so erh'a'lt
man das Spektrum in Abbildung 19.¢c, in dem auch die Einzelenergie-
verteilung der zufilligen Quanten, die in Abb.19.a als Histogramm
dargestellt ist, subtrahiert wurde. Da das Produkt der
Photopeakeffizienz Epp (wie in Kapitel 4.2 diskutiert) fiir zwei Quanten
mit fester Summenenergie konstant ist, kann man die in Abbildung 19.c
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Abb. 21. Experimentelle Relativwinkelverteilung der 2-%

Ereignisse.: Die nichtausgefiiliten Dreiecke liegen im
kinematischen Bereich fiir PAF.Die durchgezogene Kurve
entspricht der besten Anpassung der Theorie an das
Experiment.
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dargestellte Einzelenergieverteilung direkt mit der theoretisch erwarteten
EK:13 EX.%_ Verteilung vergleichen.Wie in der Abbildung zu
erkennen, stimmt die theoretische Erwartung mit den experimentellen Da-

ten sehr gut liberein.

Aufgrund des modularen Aufbaus des Kristallkugelspektrometers
erhilt man neben der volistindigen Energieinformation auch Informa-
tionen iiber die Winkelverteilung. Abbildung 20 zeigt die Einzelener-
gie-Relativwinkel Matrix der mit den OE—Protonen koinzidenten
¥-Quanten in einem Summenenergiebereich 5.75 MeV < Eﬂ*En < 6.25
MeV. Man erkennt deutlich, daB im Gegensatz zu Abbildung 14 inner-
halb der kinematischen Grenzkurven fiir PAF keine iiberhohte Z&hirate
auftritt und die ¥-Einzelenergie eine um 3 MeV symmetrische Verteilung
besitzt, wie man es fiir 2-¥ Ereignisse theoretisch erwartet (siehe Formel
2.9). Projeziert man die, Einzelenergie-Relativwinkel-Matrix unter der
Bedingung |Eﬂ-E3,2[ < 3 MeV auf die Relativwinkelachse und korrigiert
die in Kapitel 4.1 angesprochene Kugelgeometrie, so erhalt man die in
Abbildung 21 gezeigte Relativwinkelverteilung der 2-¥ Ereignisse. In
dieser Abbildung liegen die nichtausgefiiliten Dreiecke im fiir PAF zu-
ginglichen Winkelbereich. Man erkennt wiederum keine signifikante
Mehrbevolkerung dieses Bereiches.

Wie man der Formel 2.8 entnehmen kann, hingt die Winkelverteilung der
2-¥ Ereignisse von drei Matrixelementen, <2E1>,<2M1> und <2E2> ab. Die
Winkelverteilung ist nach Formel 2.8 einer Reihenentwicklung in cos(Ou)
bis zur 4.0rdnung proportional, wobei die Koeffizienten nur von den Pa-
rametern A=<2M1>/<2E1> und B=<2E2>/<2E1> abhingen.Nach Integration
iiber die Einzelenergien der beiden Quanten, bleiben nur A,B und der
Flicheninhalt unter def Kurve als freie Parameter fir eine Anpassung an
die experimentellen Daten. Es stellt sich heraus, daB das <2E2>
Matrixelement mit Null vertraglich ist, was der Erwartung entspricht.
Die experimentelle Evidenz ist in Abbildung 22 gezeigt, in der die‘x2
Verteilung fiir die Verhidltnisse der <2M1> und <2E2> Matrixelemente zu
<2E1> dargestellt ist.Dabei wurde der Winkelbereich, in dem PAF auf-
treten kann, ausgeschlossen. Der beste wert fiir den Parameter
B=<2E2>/<2E1> lautet B=0.0017+ 0.006.

Nach Integration von Formel 2.8 iber EXT’EKZ und dP' erhdlt man unter
Beriicksichtigung aller Matrixelemente und bei Einsetzung des
gréfiten, durch den x2-Fit bestimmten Wertes fiir <2E2>/<2E1>, folgendes

Verhiltnis der Zerfallsbreiten:
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Abb. 22. x2 MaB fiir die Mischungsparameter <2M1>/<2E1> und
<2E2>/<2E1>: Der dunkle Bereich entspricht einer

Standardabweichung
T y(2E2) ;
— < 8% (1 Standardabweichung )
Ty (tot)

Da das <2E2> Matrixelement auch experimentell mit Null vertrédglich
ist, wird es im folgenden nicht mehr beriicksichtigt.
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eingezeichnete Gerade entspricht einer

Standardabweichung

Damit erhdit die Korrelationsfunktion die in Formel 2.9 dargestellte
einfache Gestalt, deren beste Anpassung an die experimentellen Daten
der durchgezogenen Linie in Abbildung 21 entspricht. Mit Hilfe dieser
Formel kann man das <2M1>/<2E1> Verhiltnis bestimmen, wobei es sich
jedoch um eine in <2M1>/<2E1> quadratische Gleichung handelt, die zwei
reziproke Werte fiir dieses Verhiltnis liefert. Abbildung 23 zeigt die
x2-Verteilung fir <2M1>/<2E1>, deren bester Wert zur Bestimmung der
Winkelkorrelation in Abbildung 21 eingesetzt wurde.Man erkennt zwei
deutliche Minima in x2, welc?he zueinander reziproken Werten entspre-
chen. Die beste theoretische Anpassung an die experimentellen Werte
ergibt:

<2M1>/<2E1>26.2°1'2 bzw. 0.16:0.04
1.2

Da die experimentellen Daten in dem Winkelbereich, in dem PAF erwartet

. N . { N . .
wird, keine starken Abweichungen von der eingezeichneten Kurve zeigen
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Abb. 24. Linearpolarisationsempfindlichkeit Q und Darstellung der
Geometrie

(siehe Abb.21), wurden in einer zweiten Anpassung auch diese Werte
mitberticksichtigt. Als Ergebnis erhielten wir :

<aM1>/<2E1>=6.971-5 bzw. 0.14:0.04

in guter Ubereinstimmung mit dem obigen Wert.

Um zu bestimmen, welcher Strahlungscharakter dominant ist, muf
die Linearpolarisation der 2-¥-Quanten bestimmt werden, wobei die
Kristallkugel als 162-faches Comptonpolarimeter eingesetzt wird [KRO
84]. Die Comptonstreuung wird durch die Kiein-Nishina Formel be-
schrieben. Die fiir- die Messung der Linearpolarisation benutzte
Geometrie ist in Abbildung 24 dargestellt. Da eines der beiden Quanten
des 2-¥ Zerfalls comptongestreut werden muf3, werden Ereignisse der
Multiplizitdat 3 untersucht, bei denen das gestreute Quant eine ¥-Energie
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Abb. 25. Gemessenes Azimuthwinkelspektren der
2-¥-Ereignisse.: Die Fehlerbalken entsprechen den

statistischen Fehlern. Die beiden eingezeichneten Linien
entsprechen  einem dominanten <2E1> (gestrichelt)
bzw.<2M1> (gepunktet) Matrixelement (Forme! 2.9). Fiir
diese beiden Fille sind die xz-Werte angegeben.
besitzt, die groBer als 511 KeV ist, wodurch man auf Comptonstreuung
und nicht auf Paarerzeugurfgsprozesse sensitiv ist. Dabei wird der
Detektor, der die héhere ¥-Energie besitzt, als der Streudetektor in-
terpretiert. In Abbildung 25 ist das korrigierte, auf einen Mittelwert
von 1 normierte, Azimuthwinkelspektrum mit den dazugehérigen stati-
stischen Fehlern abgebildet. Der Term in der Korrelationsfunktion
(2.9), der auf die Linearpolarisation sensitiv ist, ist proportional zu:
Q‘sin2(012)°cos(2°¢c), wobei Q die in Abbildung 24 gezeigte energie-
abh@ngige Polarisationsempfindlichkeit der Kristallkugel bedeutet, die
mit einer 88Y-Quelle bestimmt wurde [KRO 84]. Die beiden in Abbildung
25 eingezeichneten Kurven wurden nach Formel 2.9 berechnet, wobei
iiber einen Relativwinkelbereich von 70°<012<110° integriert wurde. Da-
bei wurden die beiden reiiproken Werte fiir das Verhiltnis der
Matrixelemente <2M1>/<2E1>=6.2 bzw. <2E1>/<2M1>=6.2 eingesetzt. Die x2




Werte, die in Abbildung 25 angegeben sind, zeigen keinen signifikanten
Unterschied; aufgrund der bei dieser ¥- Ubergangsenergie sehr kileinen
Polarisationsempfindlichkeit Q und der geringen Statistik der verwend-
baren Ereignisse, konnte der Strahlungscharakter nicht wie im Falle des

4OCa oder 90Zr bestimmt werden.

ANALYSE DER MESSUNG MIT DEM MGO TARGET

Obwohl das MgO-Target bhauptsdchlich zur Eichung eingesetzt
wurde, kann durch die Bestimmung des 2-¥ Verzweigungsverhaéltnisses
gepriift werden,ob das Resultat mit dem bei dem Li20-Target bestimmten
Wert konsistent ist.
24Mg hat, wie Abbildung 26.a zeigt, Zustinde oberhalb von 4.5 MeV An-
regungsenergie. Insbesondere muB der EinfluB des 6.01 MeV Zustandes
untersucht werden, dessen Summenenergiepeak energetisch nicht vom
2-¥ Summenpeak getrennt werden kann.Man erkennt in Abbildung
26.b, daB der 6.01 MeV Zustand des 24Mg und der 6.05 MeV Zustand des
16O im Protonenspektrum, die einen Abstand von 265 KeV haben,
energetisch gut getrennt werden kénnen. Durch den niederenergetische
Ausliufer der 6.01 MeV Protonenlinie ist jedoch ein Beitrag des 6.01 MeV
Zustandes im 2-¥ Summenenergiebereich bei =6 MeV méglich. Dieser Bei-
trag kann folgendermaflen abgeschatzt werden :

a.) Wie in Abbildung 10 zu erkennen,wird der 6.01 MeV Zustand des
24Mg 30 mal geringer angeregt, als der 0; Zustand des 16O.

b.) Abbildung 26.b zreigt, daB die Protonenlinie, die den 6.01 MeV Zu-
stand anregt,auf der linken Flanke um mehr als zwei GréBenordnungen
abfillt. Damit folgt fiir das Verhiltnis der Protonen,die den 6.05 MeV Zu-
stand des 16O zu den Protonen, die den 6.01 MeV Zustand des 24Mg an-
regen : N(6.01)/N(6.05) < 3.3+107%.

c.) Man kann den 6.01 MeV Zustand, der, wie in Abbildung 26.a ange-
geben ist, durch zwei K-Quénten mit einer Energie von 4.640 MeV und
1.368 MeV in den Grundzustand zerfillt, durch die Bedingung |Eﬂ-Ex2|

< 2.5 MeV um einen Faktor 30 relativ zum 2-¥ Zerfall des OE—Zustandes

im 16O unterdriicken. Die’Summenenergiespektren in Koinzidenz mit den
Protonen, die den 6.01 MeV Zustand des 24Mg anregen, sind in Abbil-
dung 26.c gezeigt. Dabei wurde im einen Fall keine Energiedifferenzbe-

f
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dingung gefordert und im anderen Fall |Eﬂ~En| < 2.5 MeV verlangt.
Damit ist der Beitrag des 6.01 MeV Zustandes im 2-¥ Summenpeak wesent-

“1371-85 MPIH

1372- 85 MPIH

‘:{,{y 6.0103 tll) | | ! |
f o0 5.2360 -~
o Ry @ ol 6.01MevV  2*Mg
v A 4.2385 g
TVl 2 | /}
(o7}
a) =
~ S w0 4
§ S b
< 1.36859 N ]
2 ' JI.Illl,l,[ 1L I UE
24 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
12Mg Protonenenergie [keV]
T T T 5 T T T T T == T T T
100 -
> - .
Q = 4
X
O - .
~
v 10 ®
- & 2
o [ ; ! :
[ . - ; v -
E Il | | |
Hw i ! f
N - ' - ’ {5 ‘ 4
3 'V { I ‘. 1 | -1
- I t L B
I nh “l ST T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
¥ - Summenenergie [keV ]
Abb. 26. Untersuchung des 24Mg Targets: a.), Termschema des

2A‘Mg b.) Protonenlinie des 6.01 MeV 4£-Zustandes in
Koinzidenz mit I EK = 620.25 MeV. <c¢.) EinfluB der
Bedingung IE”'-I’EHI < 2.5 MeV auf die Bevdlkerung des
6.01 MeV Photopeaks in Koinzidenz mit -Protonen,die den
6.01 MeV Zustand anregen.




lich geringer als der des 0; Zustandes von 160, wenn man fir das 2-%

Verzweigungsverhaitnis 6. 6°10'4 einsetzt.

Abbildung 27 zeigt das Summenenergiespektrum des 24Mg Targets.
Dabei wurden, bis auf die verschirfte Energiedifferenzbedingung, die
gleichen Bedingungen, wie bei Abbildung 16.b verlangt (siehe auch
Kap.4.2 allgemeine Analysebedingungen). Man erkennt den 1.022 MeV
Summenpeak, der den in Ruhe zerstrahlenden Positronen ent-
spricht.Oberhalb von diesem Peak erstreckt sich die Region der
Positronen Zerstrahlung im Flug, die aufgrund der verscharften
Energiedifferenzforderung, einen kleineren Bereich als in Abbildung
16.b abdeckt. Die Zustinde des 24Mg, die durch die Energiedifferenz-
bedingung nicht unterdriickt werden, sind bei 4.2 MeV und 5.2 MeV
sichtbar (siehe Abb.26.a). Bei 6.05 MeV erkennt man den 2-%

&
4

F T I I T L] I I L ¥ L L 1
_ e
10 | -
3 Hun
- 1P
E Em
- qm
% 108 =
X 3 E
o . :
= : ]
~
o 0 ’
L 5
=) g ]
= ! i
= i
g ]0] 3 =
N : :
10° |
o 1 L L L : L L 1 1 L.lj
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

¥ - Summenenergie [keV]

/
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Summenpeak, der nur sehr geringe Beimischungen (<2%) vom 6.01 MeV
Zustand des 24Mg enthilt. Wie im Falle des Li20 Targets, wurde das
Verzweigungsverhiltnis auf zwei Wegen bestimmt.

Nyy = 59:8 Zah| der gemessenen 2-¥ Ereignisse

f(Egam. ,012) = 1.6724.5% Analysebedingung Korrekturfaktor
+ .

Nyot = (8.978:0.0095)+10° Zah! der 0, Trigger

No*e™ = (2.852’:0.0053)'105 Zahl der in Ruhe zerstrahlenden e

Dfnmit ergibt sich ein Verzweigungsverhiltnis bei Normierung auf die zum
02-Zustand fuhrenden Protonen
;
WKX
= (5.7+1.0)107%
th

bei Normierung auf den e e -Zerfall des 0; Zustandes

WK‘K

= (5.6 £1.3)+107%
Wtot

in Ubereinstimmung mit den am Li20 bestimmten Werten.

*

DIE P,a-REAKTION

i

Da der 0;- im Verhiltnis zum 3;-Zustand 30 mal weniger als bei
der p,p Reaktion angeregt wird und der Ringzdhler eine schlechtere
Energieaufldsung besal, konnten bei dieser Messung nur ungefdhr zehn
2-¥ Zerfille nachgewiesen werden. Trotzdem kann man aus dieser Mes~-
sung eine Abschitzung fiir das 2_¥ Verzweigungsverhaltnis erhalten.
Abbildung 28 zeigt Spektren in Koinzidenz mit den a-Teilchen, die den
0; Zustand des 164 anregen. Um den EinfluB des nicht vollstandig

separierbaren 3{ Zustandes abzuschitzen, wurden die gleichen
Spektren mit 2 verschiedenen unteren Schwellen des Teilchentriggers

aufgenommen. Der Bereich der als Trigger verwendeten Teilchen ist in
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Abb. 28. Spektren der p,a-Reaktion.: Links niedrige, rechts hohe
untere Schwelle des Teilchentriggers (siehe Abb.7.b).
a.) Ey1Eyp-Matrix b.)
Summenenergiespektrum; Bedingungen wie Abb.16.b «c¢.) '
korrigiertes Relativwinkelspektrum der 2-¥ Ereignisse. g
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Abbildung 7.b durch zwei horizontale Balken angegeben. Es sind jeweils
die EﬂEn-Matrix, die Summenenergie- und die Relativwinkel Spektren
dargestellt. In der E“En-Matrix erkennt man deutlich die Beimischung

des 3{—Zustandes, dessen ¥-Quanten eine stark unsymmetrische
Energieverteilung haben.Dies zeigt auch das Relativwinkelspektrum der
2-¥ Ereignisse, bei dem im Falle der niedrigeren unteren Schwelle eine
Streuung in die nichsten Nachbardetektoren bevorzugt ist. Bei hoherer
unterer Schwelle, d.h.bei geringerer Beimischung des 3;
Zustandes, verschwindet dieser Effekt..

Um das Verzweigungsverhiltnis zu bestimmen, wurden wie im Falle
der p.p' Reaktion, die a_-Teilchen, die den 05 Zustand
anregen, aufsummiert. Da die Analysebedingungen mit den im Falle des
Li20 Targets verlangten identisch waren, wurden alle iibrigen Parameter
von dort iibernommen. Um den EinfluB der unteren Schwelle des
Teilchentriggers abzuschdtzen, wurde das Verzweigungsverhdltnis bei
zwei verschiedenen Schwellen bestimmt:

untere Schwelle niedrig:

Ny =923 w

.44
(7.1:2.7)+1074

Ntot = 98300 = 310 W
untere Schwelle hoch:

Ny =5+2.24 "
(8.5¢4.3)+1074

i ==>

ot - 45760 = 205 W

N

t tot

Mit diesen Ergebnissen wird das Resultat der p,p’-Messung nochmals be-
stitigt. Beide Messungen wurden unabhingig voneinander, mit verschie-
denen  Anregungsmechanismen und  verschiedenen MeRBaufbauten
durchgefiihrt. f

/
ZUSAMMENSTELLUNG DER EXPERIMENTELLEN ERGEBNISSE

+

Zum AbschluB des experimentellen Teils werden die Resultate, die

wir mit dem Li20—Target erhalten haben, zusammengestellt. Die Mes-




sungen an dem 24Mg-Tar‘ge‘c und dem 19F-Target konnten das mit dem

Li20 Target bestimmte Verzweigungsverhdltnis unabhingig voneinander
verifizieren. Wir erhielten folgende Ergebnisse :

w

141
= (6.6:0.6)+1074
wtot
<2E1>
= +6.271"3 bzw. +0.16:0.04
<2M1>

Aus der experimentell bekannten Halbwertszeit des |0£> Zustandes
von 67ps und mit den o.g. Werten fiir das 2-¥ Verzweigungsverhiltnis
und dem Verhiditnis der <2M1>/<2E1> Matrixelemente, kann die
Ubergangsstirke der Matrixelemente mit Hilfe von Formel 2.10 angegeben
werden. Je nachdem, welches Matrixelement man als dominant
at215etzt', erhdlt man fiir das <2M1> Matrixelement in Einheiten von
un/MeV
= 0.53:0.14 y4/MeV (dominant ~<2M1>)

<07 112M11 105> gy

brw. = 0.085:0.023 uﬁ,/Mev (dominant <2E1>)

Fiir das <2E1>-Matrixelement erhdlt man aufgrund der Umrechnung
12 /MeV = 1.61521072 fm’

i

= (1.38:0.37)10°3 fm3  (dominant <2M1>)

1< 112E11105> [ oy .

bzw. (8.5:2.2)¢10°3 fm> (dominant <2E1>)

Diese Resuitate werden in Kapitel 5 mit den theoretischen Berechnungen
verglichen. ;
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5. INTERPRETATION DER 2-¥ MATRIXELEMENTE

5.1 DARSTELLUNG DER BEIDEN |0+> ZUSTANDE

Obwohl 16O ein idealer, selbstkonjugierter Schalenmodellkern ist,
dessen Grundzustand einen Isospin T=0 hat, kann man einige der
tiefliegenden Anregungszustidnde nicht in einem sphérischen Modellraum
beschreiben.

Wahrend der 0; Zustand im wesehtlichen sphirisch ist,weist die auf dem

0; Zustand aufbauende Rotationsbande auf eine Deformation des 0; Zu-
standes hin. Abbildung 29 zeigt den 0; Grundzustand des 160 und die

auf dem 0; Zustand aUfbauende Rotationsbande mit den zugehorigen
partiellen Zerfallsbreiten [CAR 64,AZE 82,GOD 63]. Die partielle
Zerfallsbreite des 2; - 0; Ubergangs von T = (2.7‘:0.3)‘10-5 eV liefert
einen Werte von 0.81:0.08 fiir den Betrag des Deformationsparameters B
[PEL 82]. Auch theoretisch wird eine starke prolate [AUV 84] (oder
triaxiale [ABG 82]) Deformation erwartet. Im Nilsson-Modell, dessen
Termschema als Funktion des Deformationsparameters B in Abbildung 30
dargestellt ist, kann man die Hauptkomponente des ersten angeregten
0; Zustandes des 16O wie folgt beschreiben [BRO 66,ABG 82] : Wie
man in Abbildung 30 erkennt, riickt der unbesetzte 9=1/2 Zweig des
2d5/2 Niveaus bei zunehmender prolater Deformation in die Ndhe des
vollstandig besetzten 2p1/2 Niveaus. Die in Abb.30 vernachlassigte
Restwechselwirkung bewirkt, dafl es bei grofen prolaten Deformationen
glinstiger ist, je zwei Protonen und zwei Neutronen von der 2p1/2
Schale in den 2=1/2 Zweig der leeren 2d5/2 Schale zu bringen (aus
Parititserhaltungsgriinden miissen immer eine gerade Zahl von Teilchen
in die hoheren Schalen gehoben werden). Auf diese Weise erhdlt man
eine 4-Teilchen 4-Loch Konfiguration, die im folgenden mit |4p4h> be-
zeichnet wird, im Gegensatz zur  0O-Teilchen 0-Loch |OpOh>
Kofiguration, die den sphdrischen Grundzustand des 16O beschreibt.
Andere Modelle legen ebenfalls eine duale Basis zur Beschreibung der
beiden |0+,> Zustinde nahe.Besonders genannt werden muB3 das ALPHA
CLUSTER MODELL [BAU 84,BER 71], das sehr gut in der Lage ist, die
beiden 0 Zustinde des 16O darzustellen. Bei diesem kollektiven Modell
werden die Zustdnde durch verschiedene geometrische Anordnungen von
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a-Teilchen beschrieben. Auf diese Weise lassen sich sowohl sphirische
+
als auch deformierte Zustinde darstellen.In diesem Modell besitzt der 0]

Zustand eine dominant tetraederformige (spharische), der 0; Zustand
eine dominant rautenformige (prolat deformierte) Konfiguration der vier
a-Teilchen, die in Abbildung 31 dargestellt sind. Ein weiteres
Modell, bei dem eine duale Basis zur Beschreibung der beiden tiefsten 0
Zustande des 160 ausreicht, ist die "INTERACTING BOSON
APPROXIMATION' [FES 73], in dem der |0£> Zustand dominant durch
eine Kopplung mehrere Oktupol Phononen beschrieben wird.

Der Paarzerfall des 0; zum 0; Zustand [ARM 58] beweist, da3 ‘eine
Konfigurationsmischung in den beiden physikalischen Zustinden vor-
liegt. Diese Mischung bewirkt u.a. auch, daB der 0; Grundzustand

seine Energie auf Kosten des 0; Zustandes absenkt [HUN 61]. Eine

gute Beschreibung der beiden physikalischen 0+-Zust5nde sollte demnach
durch eine Linearkombination der beiden Basiszustinde erfolgen, die im

EMeV] =
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ma | 23
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+ =T o)
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Abb. 29. Auf dem |0;>—Zustand aufbauende Rotationsbande.: Die F

partiellen Zerfallsbreiten stammen aus [AZE 82].
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folgenden als sphirischer |sph> und deformierter |def> Zustand bezeich-
net werden [BER 72].

|0;> = a*|sph> * be|def>
|0£> =-be|sph> + ae|def>

Sowohl! fiir die Basiszustinde als auch fiir die physikalischen Zustinde

gilt :
<sph|def>=<01]0,>=0 und <sph|sph>=<def|def>=<0"|0">=1

Damit folgt fiir die Mischungskoéffizienten: a2 " b2 = 1. Der Wert dieser
beiden Koeffizienten wurde mit Hilfe der partiellen Zerfallsbreiten des
+ 00

21-*05 und 2;-*0; Ubergangs iiber folgende Beziehung ermittelt [BER

73]: .

7/2-[303] £ 2
\N 3/2+[207]
1/2+[200]
375 5/2+(202]
1/2-[330]
3,50
’ v2+[21]
325 3/2+[21]
3,00
1/2+[220}
2,75 1/2-101]
T p1/2 3/2-[10i]
1 2,50
o
e p3/2
3525
& £, @
) B — 1/2-1d]

-05-04 -03-02 01 O O' 02 03 04 05

Abb. 30. Niveauschema des Nilssonmodells ohne 051/2-Zustand.
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1(2305) a2+ (E(27)-E(0))°

1(23+07) b2e (E(27)-E(0}))°

Setzt man die in Abbildung 29 angegebenen Werte fiir die partiellen
Zerfallsbreiten und die Ubergangsenergien ein, so erhdlt man emen Wert
von 0.32 fiir den Koeffizienten b. Damit kann man die beiden |0 > Zu-
stinde durch folgende Linearkombination darstellen:

;o{> = 0.947¢|sph> + 0.320|def>
|0;> =-0.320%|sph> + 0.947¢|def>

Um die Ubergangsstirken mit Hilfe von Einteilchenoperatoren aus-
rechnen zu kdnnen, muB man. die Zustinde jedoch in einem spharischen
Modellraum entwickeln, da die Operatoren nur dort eine einfache Gestalt
besitzen (Einteilchenoperatoren). Die z.Z. beste Moglichkeit dieser Be-
schreibung  bietet das  sogenannte 'ZBM'  Modell mit der
'E-Wechselwirkung' [SNO 83]. Dieses Modell besitzt drei ‘'aktive
Schalen’, wobei Teilchenanregungen aus der vollstandig gefiilliten
1p1/2—SchaIe in die leeren 1d5/2 und 251/ Schalen fur die Protonen und
die Neutronen mdglich sind. Tabelle 3 gibt die Quadrate der
Entwicklungskoeffizienten der beiden |0 > Zusténde in dieser Basis an
[BRO 85,ZIR 85]. Man erkennt, daf der deformuerte Zustand zu 90%
eine |4p4h> und zu 4% eine |0pOh> Konfiguration besitzt, wiahrend der

{a)

) (b)

Abb. 31. Darstellung der beiden |0+> Zustinde im
'Alpha-Cluster-Model'.: a.) Tetraederform :
|01>-Zustand b.) Uberlagerung der beiden Rauten:

]0;>—Zustand




spharische Grundzustand dominant durch eine [OpOh> Konfiguration dar-
gestellt wird. Weiterhin kann man erkennen, dafl die entsprechenden
Basiszustiande des ZBM-Modellraumes, in die die beiden ]0+> Zustande
entwickelt werden, sehr ungleich besetzt sind.Das fiihrt dazu, da3 bei
Berechnung der Matrixelemente ein Operator immer eine grofle Kompo-
nente des einen |0+> auf eine kleine Komponente des anderen |0¢> Zu-
standes projeziert. Wie Rechnungen zeigen, sind die Komponenten der
in den sphirischen Modellraum entwickelten Zustinde, empfindlich von
der dabei eingesetzten Wechselwirkung [SNO 83,ZIR 85] abhingig. Eine
kleine Anderung der Komponenten fiihrt auf diese Weise zu einer grofen
relativen Anderung der Matrixelemente. Deshalb kann nicht erwartet
werden, daB mit diesem Modell eine gute Ubereinstimmung mit den
experimentellen Resultaten erreicht werden kann.

TABELLE 3 : Quadrate der Entwicklungskoeffizienten der beiden 0"
Zustinde in einer sphirischen Basis

IKonf.| p~4a3s1| p4d* |p7a2s2) ps? 1 p2d? | p 22 Pt

| ;o{>| 0.3%] 2.6%|] 0.6%| 0.2%]25.7%| 1.1%] 69.5%

I

| ;o;>| 12.8% | 5.9%]39.3%(32.2%| 07%] 51%] 4.0%

Im Gegensatz zu 40Ca und 90Zr, bei denen die entsprechenden
Koeffizienten der beiden |0+>Zust'énde von vergleichbarer Grofe
sind, ist bei O16 eine quantitative theoretische Beschreibung der <2M1>
Matrixelemente schwierig [SCH 84].Dariiber hinaus ist der 'ZBM' Modell-
raum mit seinen drei 'aktiven' Schalen fiir eine gute theoretische Be-
schreibung doch zu begrenzt und es tragt zu weiteren Unsicherheiten
bei, da die Entwicklungskoeffizienten der beiden 0" Zustinde in die
sphérische Basis von der verwendeten Wechselwirkung abhéngig sind.
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5.2 VERKNUPFUNG DER MATRIXELEMENTE MIT DER
SUSZEPTIBILITAT

In diesem Kapitel werden die <2E1> und <2M1> Matrixelemente mit
Hilfe der im letzten Kapitel eingefithrten Modellzustande, |sph> und
|def> , umgeformt. Diese haben die folgende Form:

x> = -% <0;|li)"A(o)Mm(o)\)l|1,n><1,n||i)"A(°)Mm(oX)||0;>°A(n)

wobei A(E)=0,A(M)=1 und |n,1> die Zwischenzustinde mit Gesamtdrehim-
puls J=1 beschreibt, iiber die summiert wird.

1 1 2
A(n) = +

fiir E_ >> E*
n 02

#

+ g + ' +
En‘E(02)+ﬁw En—E(02)+ﬁw En‘E(07)/2
Die Dipoloperatoren haben die folgende Gestalt :

A
Mm(E1,u) = .Z1e%(1 +Izj)rjy1u(ej’ ¢j) =‘/§/41r°e' Ru
J:

Mm(M1, u) =J3/41r°uN°Ju

die Operatoren sind definiert durch :
A

i=j

-~
"

-1j— 1//2(XJ‘|.yj)
roj L | Zj .
Feqj =-1//2(xj+|'yj)

A
J. = .21 [Laj'%(T*fzj)*‘?p' oaj'%ﬂ*tzj)*gn'oaj' %(1-tzj)]
J:

wobei Laj die sphirischen Bahndrehimpulsoperatoren , ouj die

Paulimatritzen, T, die lsospinmatrix fiir die z-Komponente und g_ und
9, die g-Faktoren fiir das Proton und das Neutron bedeuten. Bei

hermitescher Konjugation gilt flir diese Operatoren:




<I-| ' ll)\_A(O)Mm(ox)l ' |2> - (‘T)IZ-IT+X+A(O) ° <|2| “X'A(O)Mm(cx) I l '1>

Beschreibt man die beiden physikalischen |0¢> Zustinde ndherungsweise
durch eine sphirische und eine deformierte Komponente (siehe
Kap.5.1), so erhilt man:

2

<2E1> = (-1)% [a*be(<n, 17| [iMm(E1) | |def>2 *A(n)

- <n, 17| [iMm(E1) | |sph>2eA(n))

+ (a2-b2)<sph| [iMm(E1) | [#,17><n, 17| [iMm(E1) | |def> A(n)]
und
<2M1> = £ abe[<n,1"| [MM(M1) | |def>2 *A(n)

<n,1#] IMm(M1) | |sph>2 *A(n)]

wobei iiber alle Zwischenzustinde |n> mit J=1 summiert wird. Bei dem
<2M1> Matrixelement wurde der <def||Mml|n,1+><n,1+||Mm||sph> Term
vernachldssigt (siehe dieses Kapitel).

Die 2-¥-Matrixelemente kdonnen unter zuhilfenahme der elektrischen
Polarisierbarkeit und der paramagnetischen Suszeptibilitdt weiter umge-
formt werden. Die elektrische Polarisierbarkeit o ist definiert durch: D=
o*E, wobei E das angelegte elektrische Feld und D das elektrische
Dipolmoment bedeuten [ERI 72]. Fiir einen |0‘> Zustand ergibt sich die
Polarisierbarkeit o in zweiter Ordnung Stérungsrechnung zu [ ERI 72] :

I<n,1711z}10>|2

o = 20 e}
n EniE(O )

bzw. wenn man statt des Dipoloperators 'ez’ den Operator 'Mm’ einsetzt :

4n <n, 17| |iMm(ET) | |0">2

a =~ ey}

9 +
n En-E(O )

{
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Setzt man fir die 0 -Zustinde die im letzten Kapitel hergeleitete
Zweizustandsndaherung ein, vernahldssigt im Nenner der Matrixelemente
E(O;)/Z gegen E_, beschreibt die physikalischen  Riesenresonanzen
durch eine Uberlagerung der auf dem spharischen und auf dem
deformierten 0° Zustand aufbauenden Riesenresonanz, so erhdlt man fir
das <2E1> Matrixelement in guter Niherung (siehe Kapitel 5.4) :

<2E1> = 9/4weabe*(a(sph)-a(def))

Bei dieser Rechnung wurde das Matrixelement
<2E1>c=1/(En-E(0+)/2)'<sphI [iMm]|n,17><n,1 ||iMm||def> zwischen dem
spharischen und deformierten dem Zustand vernachldssigt.Im Gegensatz
zu den Matrixelementen mit dem Vorfaktor aeb treten hier bei der
Summation iiber die in viele 1~ Zustinde fraktionierten Riesenresonanzen
destruktive Interferenzen auf, da das Ubergangsmatrixelement nicht
quadriert wird. Da es nicht moglich ist, bei Anwendung von zwei
Einteilchenoperatoren einen |OpOh>-Zustand in einen |4p4h>-Zustand zu
tiberfiihren, kann das Matrixelement <2E1>c nur iiber schwiacher beige-
mischte |2p2h> Komponenten verlaufen :

<2p2h||iMm||n><n]|iMm] |def>
<2E1>_ = 2¢<sph|2p2h>e -

E, - E(03)/2

<sph]||iMm]| |n><n||iMm| |2p2h>
+ 20<2p2h||def>e

E, - E(05)/2

Die Starke der Amplitude der |2p2h> Beitrdge kann aufgrund der
Schalenmodellirechnungen grob mit 0.5 abgeschidtzt werden. Die Zustin-
de |n> koénnen sowohl |1pl1h> als auch |3p3h> Zustinde darstellen.Bei
der Umwandlung einer sphirischen (deformierten) 2p2h-Komponente in
einen deformierten (spharischen) Zustand sind die E1-Ubergange zusitz-
lich durch Auswahlregeln in den asymptotischen Quantenzahlen behin-
dert. Durch die Betrachtung von E1-Ubergdngen zwischen sphirischen
und deformierten Zustandem bei benachbarten ungeraden Kernen, kann
man die Matrixelemente grob abschdtzen. Bei [BER 72] wird auf diese
Weise der Beitrag des <.2E1>c Matrixelements auf 4=0.2'10—3 fm3 abge-
schidtzt. Da das <2E1>’c +Matrixelement damit um eine GréBenordnung
kleiner als - die gemessenen <2E1> Matrixelenfente ist, ist seine

Vernachldssigung gerechtfertigt.




Auf der anderen Seite gilt im Rahmen des Zweikomponentenmodells

fiir die Grundzustandspolarisierbarkeit :
*y .2 2
a(01) = a“*a(sph) * b“ea(def)

Damit hat man eine zweite Gleichung fiir die Bestimmung von a(sph) und
a(def) erhalten (siehe Kapitel 5.4).

In der Langwellenndherung, die hier angewendet wird, kann die
elektrische Polarisierbarkeit der Grundzustinde mit Hilfe der 6_o Sum-
menregel [LEV 57] berechnet werden.

o = (he/212) %0
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Abb. 32. Experimentelle’/ Werte der elektrischen

Grundzustandspolarisierbarkeit.Die durchgezogene Kurve
wurde durch die 6_9 Summenregel berechnet.
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Dabei ist o_, [LEV 57] das inverse quadratische Moment des

Photoabsorptionsquerschnittes I3k

0_, = Jopq(E)/EZQE = 3.50A%3 Lb/MeV

Abbildung 32 zeigt die so gemessenen Polarisierbarkeiten des Grundzu-
stands als Funktion der Massenzahl [FUL 73]. Fir den spharischen
Grundzustand des 165 wurde o_5=0.58 mb/MeV bestimmt [AHR 75]. Da-
mit erhilt man fiir die elektrische Polarisierbarkeit einen Wert von:

a(0]) gyp. = 0-58 [fm°]

Analog kann das <2M1> Matrixelement durch die magnetische
Suszeptibilitit ausgedriickt werden.Die Suszeptibilitdat x wird iber die
Gleichung : M=x*B deflmert Bei Anlegen eines duBeren Magnetfeldes
B, kann iiber x das magnetlsche Moment M bestimmt werden. Die magne-
tische Suszeptibilitat x setzt sich aus einem diamagnetischen und einem
paramagnetischen Anteil zusammen. Die paramagnetische Suszeptibilitat
XpARA ist durch folgenden Ausdruck gegeben [KNU 85]:

ar |<n, 17| Mm(M1)[10">}2

XpARA = 207 °L
9 n En-E(o*)

Im Rahmen des Zweikomponentenmodells kann man das <2M1>
Matrixelement mit Hilfe der paramagnetischen Suszeptibilitat umformen :

<2M1> = (9/4'“)'ab.(XPARA(dEf)'XPARA(Sph))

Die Wirkung des magnetischen Dipoloperators auf die Zustinde be-
steht in einem Spin-Flip oder in einer Spin-isospin Umkopplung. Da in
dem sphirischen Grundzustand alle Spin-Bahn-Partner besetzt sind und
eine Umkopplung der Spins und des lIsospins bei vollbesetzten Schalen
ebenfalls nicht moglich ist, sind aufgrund des Pauli-Prinzips keine
M1-Ubergange mdglich und xPARA(sph) kann fiir magische Kerne ver-

nachlissigt werden. Deshalb gilt fiir den doppelt magischen Kern 16O in
guter Ndherung:

<2M1> = (9/4m)abexpp g A (def)

und fiir die paramagnetische Suszeptibilitit des Grundzustands :
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Abb. 33. Paramagnetische Suszeptibilitat als Funktion der
Massenzahl.

s _ 2, N 2,
XpARA (010727 Xp A g A (SPD) * bZexp s by (def) = bZexp, o4 (def)

In Abbildung 33, die die paramagnetische Suszeptibilitit des Grundzu-
standes XPARA(O;) als Funktion der Massenzahl zeigt, erkennt man

deutlich, daB XPARA(O;) bei Kernen mit magischer Schale ein Minimum
besitzt.Diese Abbildung stammt aus [KNU 85], bei der die
experimentellen Werte mit  einer 'independent particle shell
model'-Rechnung verglichen.werden.

Im Rahmen dieser Deutung untersucht man bei dem 2-¥ Zerfall die
Anderung der elektrischen Polarisierbarkeit und der paramagnetischen
Suszeptibilitdit mit dem Kernzustand. Man sieht, daB eine groBe
Anderung der paramagnetischen Suszeptibilitit und eine kleine Anderung
der elektrischen Polarisierbarkeit bei Deformationen des Kerns dafiir
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verantwortlich sind, daB bei 16O das <2M1> Matrixelement mit dem <2E1>
Matrixelement konkurrieren kann.

5.3 DAS <2M1>-MATRIXELEMENT

Der magnetische Dipoloperator J_, der in Kapitel 5.2 dargestellt
wurde, kann auf folgende Weise in einen skalaren und einen vektoriellen
Anteil im Isospinraum zerlegt werden:

VIEE R (WEtIh RE R A CICEIC) RS S RS (WU CHEIELIN

wobei die Summen iiber alle Nukleonen gebildet werden. Die ersten bei-
den Terme entsprechen" dem isoskalaren (AT=0) und der dritte Term dem
isovektoriellen (AT=1) Anteil. Bei AT=0 Ubergingen kdnnen aufgrund
des Wigner-Eckert Theorems in dem selbstkonjugierten Kern 16O mit
T —0 nur isoskalare Terme beitragen.Fernerhin ist der erste Term von J

mlt dem Gesamtdrehlmpulsoperator zu identifizieren; da es sich bei den
beiden |0 > Zustinden um zueinander orthogonale Eigenzustinde des
Gesamtdrehimpulsoperators handelt, verschwindet dieses Matrixelement.
Somit trigt bei den isoskalaren Ubergéngen nur der Spin Flip Term bei
(2.Term in Ja).Setzt man die bekannten magnetischen g-Faktoren von
Proton und Neutron ein, so ist aber der Vorfaktor. bei isoskalaren Spin
Flip Ubergingen um eine GréBenordnung kleiner dls bei isovektorielien
Spin Flip Ubergédngen [ (g +g,_l—vz)/(gp g,)=0. 38/4.7 1. Deshalb kénnen
die isoskalaren Mi- Ubergange in guter Niherung gegeniiber den
isovektoriellen M1-Ubergingen vernachlissigt werden [MOR 58]. Da der
isovektorielle Operator %Zi °[L +%'o ] kein externer Operator ist
bzw. die orthogonalen Zustande keme Eigenzustinde dieses Operators
sind, haben diese Matrixelemente einen von: Null verschieden
Wert.Deshalb kann man bei dem isovektoriellen M1-Ubergang sowoh! Spin
Flip als auch Bahndrehimpuls-Umkopplungs Ubergange beobachten, was
man auch in den theoretischen Berechnungen erkennen kann.Dort findet
man bei 160 fiir <07112M1||0]> Uberginge 80% Spin Flip- und 20%
Umkopplungs- Beitrige [ADA 85], wobei sich Interferenzterme zwischen
den Beitrigen weitgehend aufheben - einige M1-Uberginge werden durch
den Umkopplungsbeitrag verstirkt, andere abgeschwicht.

i .
M.Zirnbauer und A.Brown berechneten die in' dem ZBM-Modeliraum
durch Spin-lsospin Umkopplung moglichen |T,1+'> Zustinde und die
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Abb. 34. Berechnete und experimentell bekannte 'I+ Zustinde.: Die
B(M1)-Werte sind in [Przq] angegeben.

Ubergangsstirken zu den beiden |0+> Zustdnden [ZIR 84]. Abbildung 34
zeigt neben den experimentell bekannten hochliegenden | 1>
Zustdnden, die in dem ZBM Modellraum durch Umkopplung erreichbaren
|1+> Zustande mit den dazugehdrigen B(M1) Werten. Summiert man die
2M1 Ubergangsstirken aller mdglichen Zustinde so erhilt man folgende
Spin-Isospin Umkopplungs Ubergangsstirke in Einheiten von u,z\J/MeV
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<07 | IMm(M1) | [17><1 | [Mm(M1) | {0,
.. _ 2
<2M1>Umk_——2 L = 0.17 uN/MeV
n E() - E(05)/2

wobei die Summe Uber alle erreichbaren |1+> Zustiande lauft. Um den
Beitrag des Spinflips zu berechnen, wird als erreichbarer |1*> Zustand
die breite M1-Riesenresonanz bei 23 MeV angenommen. Zieht man den
Energienenner aus der Summe heraus und formt das Matrixelement mit
Hilfe der Vollstindigkeitsrelation I |n><n| =1 um, so erhédit man als Re-
sultat dieses Beitrages :

- 2
<2M]>Sp_fl - 0-28 uN/MeV
Die Gesamtiibergangsstirke ist die Summe aus beiden Beitragen:
+ + 2
<2M1> = <01 || 2M1 | 102> = 0.45 uN/MeV

Auf der anderen Seite liefert diese Rechnung fiir das diagonale
<07]|2M1||0;> Matrixelement, das dem 2-2[1/En-B(M1,0‘»1*)]-Wert ent-
spricht :

+ + + + * *
<01 112M1] 107> = <01 [12MT[[04>g ¢ * <041 12M1]101> 0

= 0.52 u2/MeV * 0.24 %/MeV = 0.74 up/MeV
Experimentell aber wurde dieser Wert zu <0;| |2MH|0;>=2'0.058
u%q/MeV =0.115 ulz\l/MeV bestimmt [KUC 83]. Die theoretische Rechnung
liefert somit einen um einen Faktor 6 zu grolen Wert.Dafiir kann einmal
der begrenzte Schalenmodellraum des 'ZBM' Modells, der Anregungen der
Spin-Bahn Partner nicht zuldt, verantwortlich gemacht werden;bei Zu-
lassung der 0p3/2,0p1/2,0d5/2,1s1/2 und 0d3/2 Schalen konnte gezeigt
werden [ARI 80], daB die M1-Ubergangsstarken zu den einzelnen Zu-
stinden auf die Hilfte zuriickgehen. Weiterhin kann der Unterschied
zwischen Theorie und Experiment durch die Unsicherheit bei der Bestim-
mung der Komponenten der beiden 0" Zustinde (siehe Tabelle 3), die
von der verwendeten Wechselwirkung abhingig ist [ZIR 85], erklart
werden. Nimmt man an, daB3 der theoretische Wert des <0;||2M1IIOE>
Matrixelements ebenfalls um einen Faktor 6 zu grofl bestimmt wurde, so

erhilt man nach der Skalierung einen theoretischen Wert von 0.08
uzN/MeV fiir das <2M1> Matrixelement. Ein Vergleich dieses Wertes mit




den beiden experimentellen Ldsungen fir das <2M1> Matrixelement
favorisiert die kleinere <2M1> L8sung und damit ein dominantes <2E1>
Matrixelement.

Bei hochauflésenden (e,e’)-Experimenten [KUC 83] und
Protonen-Einfangsmessungen [SNO 83] hat man in 160 drei T=1, J"Sq
Zustinde beobachtet. Diese sind in Abbildung 34 mit ihren
B(M1)-Werten (in Einheiten von ug‘) angegeben. In den
Elektronenstreuexperimenten wurde zusatzlich eine breite M1-Verteilung
zwischen 17.4 und 18.0 MeV gefunden, die eine dem 17.2 MeV Niveau
- vergleichbare M1-Starke hat. Wie erwartet kann fiir den T=0,J"'='I+ Zu-
stand bei 13.67 MeV nur eine obére Grenze fiir den Grundzustandszerfall
angegeben werden [SNO 80]. Sowohl bei 16N [SNO 83] als auch bei 16F
[FAY 82] wurden die Analogzustinde der 1"-Zustinde in 160 identifi-
ziert. Aus einem Vergleich der 'Gesamt'-M1-Matrixelemente und denen
der (p,n)- Reaktion, die nur vom Spinflip abhdngen, kann gezeigt
werden, daf3 der 16.2 MeV Grundzustandsiibergang dominant (=80%) iiber
das <tel> Matrixelement zerfdlit , widhrend die 17.1 und 18.2 MeV
Grundzustandsiibergange starke Spin Flip Beitriage haben (=60%,=100%).
Da man experimentell beobachtet [BRG 84], daB sich die M1-Stirke nur
auf wenige Zustdande konzentriert, ist es mdglich, das <2M1>
Matrixelement aus den experimentellen B(M1) Werten abzuschitzen.Dabei
muBB man das relative Vorzeichen der Matrixelemente aus der theore-
tischen Rechnung beziehen. Die 'ZBM-Rechnung' zeigt (siehe dieses
Kapitel), daB die Beitrage des 16.2 MeV und 17.2 MeV Zustandes addiert
werden miissen. Setzt man die in Abbildung 34 angegebenen
Ubergangsstirken und die Anregungsenergien der 1" Zusténde ein, so
erhdit man :

<071 IM1][17><1."| [M1]|0>

<07112M1][0> = -2¢%

i E; - E(0)/2

= 20[0.155/(16.22-3.03) + 0.258/(17.14-3.03)] = 0.06 uﬁ,/Mev

Dieser Wert favorisiert wiederum das kleine der beiden experimentellen
<2M1> Matrixelemente und damit das gréere <2E1> Matrixelement.

5. Interpretation der 2-¥ Matrixelemente 69




Beschreibt man den 0 -Grundzustand nidherungsweise durch eine
sphdrische und eine deformierte Komponente, driickt das <2M1>
Matrixelement durch die paramagnetische Suszeptibilitadt XPARA(def)

aus, und setzt den experimentellen Wert von 0.115 uﬁl/MeV fir das

<0;| |2M1||0;>-Matrixelement ein, so erhdlt man:
<IMI> = a/be<0||2M1][07> = 0.34 uZ/MeV

Dieser Wert favorisiert im Gegensatz zu den vorangegangenen Abschéat-
zungen die grofere der beiden experimentellen <2M1> Lésungen.Es ist al-
so z.Z. nicht einmal moglich zu bestimmen, welche der beiden
experimentellen Losungen zutrifft. Aufgrund der Einfachheit der letzten
Abschatzung erscheint uns jedoch die Lésung mit groem <2M1> und da-
mit kleinem <2E1> Matrixelement favorisiert zu sein.

’:‘

Hier werden ausfiihriiche Modelirechnungen, die z.Z. von A.Brown
durchgefiihrt werden, wahrscheinlich eine klare Aussage ermdglichen.
Andererseits zeigt die Unsicherheit der Rechnungen, daf3 auch dann das
Quenching der M1-Stirke [SCH 84] bei 165 nur schlecht beurteilt wer-
den kann.

5.4 DAS <2E1>-MATRIXELEMENT

In diesem Kapi}:el wird ausfiihrlich diskutiert, wie das <2E1>
Matrixelement und die elektrische Polarisierbarkeit wvon der
Kerndeformation B abhangt.

In Tabelle 4 wurden dazu fiir die drei Kerne 16O,‘mCa und 90Zr,
bei denen wir das <2E1> Matrixelement bisher gemessen haben, alle rele-
vanten Daten zusammeng'éstellt.Da das experimentell bestimmte
<2E1>/<2M1>-Verhiltnis fiir alle drei Kerne positiv ist und das <2M1>
Matrixelement bei der in Kapitel 5.3 gewdhlten Phasenkonvention eben-
falls positiv ist, folgt, da8 auch das <2E1> Matrixelement einen positiven
Wert besitzt.Das Produkt der Amplituden a°b wurde aus dem
F(2;*O£)/I‘(2;+0;) Verzweigungsverhiltnis bestimmt, bzw. fiir gOZr

[SCH 84] entnommen. Die aufgefiihrten
Grundzustandspolarisierbarkeiten a(OI) wurden aus den gemessenen °_9
-Werten [AHR 75,BER 73] (siehe auch Abb.32) ermittelt. Mit
ab, a(O;) und den gemessenen <2E1>-Werten konnte dann das Verhilt-




nis

a(def)/a(sph)
A=100¢(a(def)/a(sph)-1)
Deformationsparameter B stammen aus [BER 72].

berechnet

angegeben.

werden. In

Die

Tabelle
Werte
In einer weiteren Spal-

wurde
die

te wurden unabhingig davon Werte fiir B angegeben, die im Rahmen des

Rotationsmodells aus den absoluten

B(E2, 2;*05) -Starken berechnet

wurden.

Tabelle 4

Kern| <2E1> ab u(O;) A P B B
1073 m3 fm?3 B(E2)

160 |(8.55:2.2){0.30 | 0.58 |(-4.8:0.3)| 0.416:0.021 | 0.63 | 0.81

160 | 1.38:0.37(0.30 |,0.58 |-0.78:0.05| 0.416:0.021 | 0.63 | 0.81 '

40ca| 8.12:2.0 [0.26 | 2.22| -1.4:0.3 | 0.154:0.006 | 0.27 | 0.38

907, | 4.03+2.2 [0.38 | 4.88 | -0.2:0.1 | 0.059:0.002 | 0.06 | 0.09

Die Tabelle zeigt bei einem Vergleich von A ( A<0 ) und 8 das un-
erwartete Ergebnis, daB die elektrische Polarisierbarkeit im Rahmen
unseres Zweizustands Ansatzes fiir einen deformierten kieiner als fiir
einen sphiarischen Kern ist und daB eventuell a(B) mit zunehmender
Deformation B abnimmt. Da insbesondere bei grolen Deformationen die
Berechnung des Deformationsparameters B mit einigen Unsicherheiten be-
haftet
EO-Ubergangs zwischen den beiden 0 Zustinden, p, angegeben [CHU
59]. Ein Vergleich [KHA 76] des reduzierten Matrixelements p mit dem

Deformationsparameter f liefert fiir viele Kerne im Mittel eine lineare Zu-

ist, wurde ‘zusétzlich noch das reduzierte Matrixelement des

nahme von p mit B.Somit kann man auch hier eine Abnahme der
Polarisierbarkeit mit wachsendem p feststellen.

Alle bisherigen Theorien [BER 72,WIN 75] sagen im Widerspruch
zum Experiment eine Zunahme der Polarisierbarkeit mit der Deformation
voraus.Bei diesen Theorien wird in der Formel fiir die Polarisierbarkeit
o entlang der drei Hauptachsen des Kerns
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<0+|D||n|><n||D|lO+>
al = 2.2*“ '

Enl'E(O )

H

X,.¥Y,Z

der Bruch mit (Enl-E(O+)) erweitert :

<0"|DyInp><n,|D;|0">*(E_,-E(0"))

(!I L3 202
+142
(E-E(0"))

Gibt es im Kern fiir jede Hauptachse eine gut lokalisierte Riesenresonanz
(E,°E{)., so kann der Faktor 1/(En|-E(O+))2 (= 1/(E|-E(O+))2 ) aus der
Summe herausgezogen werden.Fiir die energiegewichtete Summe, die in
der Kernphysik als Bethe-Levinger Dipolsummenregel [LEV 50] und
sonst im allgemeinen als Thomas-Reiche-Kuhn (TRK) Summenregel [LEV
57] bezeichnet wird , gilt :

£ <0"|DyIn><n 1D;|0">*(E_ -E(0")) = (KZ/2M)*(NZ/A)+(1+X)

Unter relativ allgemeinen Annahmen iiber das Kernpotential kann
die Unabhangigkeit der TRK-Summenregel von der Deformation gezeigt
werden. Da die Energie der Dipolriesenresonanz EI umgekehrt propor-

tional zum zugehdrigen Kernradius ist, d.h EI ~ (RI(B))'I, gilt :

w(B) = (sph)*RZ(B)/R}(0)

Entsprechend ergibt sich fiir die liber alle Orientierungen gemittelte
Polarisierbarkeit o(B) :

2 2 2
a0)  RL®)  RIE)  RI®)

a(B) = S )
3 RL(0)  RI()  R3(0)

Wenn man den Kernradius eines deformierten Kerns durch
R(5)=Ro(1*BY20) beschreibt, erhilt man :

a(B) = a(0)*(1+35/4nep2)
Da bei den hier betrachteten Kernen relativ groBe Deformationen

auftreten, erscheint es nicht gerechtfertigt, die Entwicklung des Kern-
radius nach dem Deformationsparameter B nach der ersten Ordnung ab-

—



zubrechen. T Suzuki [SUZ 79] fihrt deshalb eine allgemeinere
Skalentransformation durch :

RX=R°-e‘°B/2 ) Ry=Ro°e'°B/2 ; R=R_+e®®  mit c=0.64

Diese Transformation garantiert die Konstanz des Kernvolumens
(RX'RYORZ;const.) und ergibt fiir kleine B-Werte das gleiche Resultat
wie die Entwicklung in erster Ordnung.

Mit diesen Hauptachsen des Kerns erhilt man fiir a(def) :

a(B) = a(0)/3¢(e2B + 2¢7¢B)

Die Polarisierbarkeit nimmt im Gegensatz zum Experiment wiederum anna-
hernd quadratisch mit der Deformation zu.

In Abbildung 35 wurde die Werte des <2E1> Matrixelements in
Einheiten der Grundzustandspolarisierbarkeit als Funktion von B aufge-
tragen. Neben den experimentellen Daten wurde die Ndherung (siehe
Kap.5.2) <2E1>=abe(a(sph)-a(def)), die sich fir ab=0.3 und eine
Deformationsabhingigkeit der Polarisierbarkeit nach Suzuki ergibt,
eingezeichnet (Abb.35,gestrichelte Linie). Um auszuschliefen, daB sich
die Diskrepanz in der Deformationsabhingigkeit nicht aus den verschie-
denen Niherungen ergibt, die in Kapitel 5.2 eingeflihrt wurden, wurde
ausgehend von der aligemeinen Formel fiir den <2E1> Ubergang und eines
Zwei-Komponentenansatzes fiir die 0+ Zustinde, das <2E1> Matrixelement
berechnet und ebenfalls in Abbildung 35 eingetragen (durchgezogene Li-
nie) .Dabei wurden insbesonders die exakten Energienenner mit dem
E(O;)/Z Beitrag beriicksichtigt. Bei der Mischung der verschiedenen
Komponenten der sphirischen und der aufgespaltenen deformierten
Riesenresonanz wurde dasselbe Wechselwirkungsmatrixelement wie fiir die
beiden 0 Zustinde benutzt [HUN 61]. Wie oben genannt, sind die
Riesenresonanzenergien umgekehrt proportional zu den jeweiligen Langen
der Hauptachsen des Kerns.! Die Riesenresonanzmatrixelemente sind da-
mit umgekehrt proportional zur Wurzel der Riesenresonanzenergie.Auch
wurde das Matrixelement <sph||iMm||1 ><17||iMm||def> in dieser Rech-
nung beriicksichtigt. = Trotzdem zeigt sich dieselbe anndhernd quadra-
tische Abhingigkeit des <2E1> Matrixelements vom Deformationsparameter

B.
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Momentan ist es schwierig Vermutungen anzustellen, weshalb die
Riesenresonanz Modellvorstellungen hier zu falschen Vorhersagen
fihren.Alle Modelle gehen davon aus, daB das Kernvolumen bei
Kerndeformationen erhalten bleibt (siehe oben).Verlangt man hingegen,
daB der Betrag der Oberfliche unter Kerndeformationen konstant
bleibt, so ist ist das Verhidltnis a(def)/a(sph) unabhingig von der
Kerndeformation. Dieses Ergebnis wiirde mit den experimentellen Daten
wesentlich besser iibereinstimmen.Da die leichten Kerne ein sehr groBes
Oberflichen zu Volumenverhiitnis besitzen, wire eine solche Annahme
sicherlich naheliegend. Auch eine schwache Zunahme der mittleren
Riesenresonanzenergie mit der Deformation kénnte die
Deformationsabhingigkeit des <2E1> Matrixelements erklaren. Bisherige
Untersuchungen der Riesenresonanzen konzentrierten sich auf relativ

o2ET WM Y v 1 v T ¥ | IS S (B S s e

0.00

~-0.02

--0.04

-0.06

<2E1>/alsph)

-0.08

-0.10

-0.12

I = i 1 1 i 1 1 L L 1 1 } VI 1 i i I i i 1

00 0! 02 03 04 05 06 07 08 09 10
- Deformation B

Abb. 35. Experimentelle/ Werte von <2E1>/a(sph).: die Kurven
zeigen das <2E1> Matrixelemet als Funktion der
Kerndeformation B, die mit einer vereinfachten
Berechnung (gestrichelte Linie,siehe Kap.5.2) und einer
genaueren Berechnung (durchgezogene Linie,siehe Text)
durchgefiihrt wurde.




kleine Deformationen (B < 0.25), bei denen die hier diskutierten Ab-
hdngigkeiten nur zu kleinen Korrekturen fithren wiirden. Andererseits
gilt im reinen Alpha-Cluster-Modell [BER 72] <2E1>=0, da es mit zwei
Einteilchenopera[toren nicht méglich ist, die geometrische Anordnung
der a-Teilchen zu veriandern.
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6. AUSBLICK

Wie wir in Kapitel 5.4 gezeigt haben, widersprechen sich Theorie
und Experiment bei der Bestimmung des <2E1> Matrixelements. Um einen
Anhaltspunkt zu erhalten, wo die theoretische Beschreibung geindert
werden mufl, muBl der 2-¥ Zerfall bei weiteren Kernen untersucht wer-
den.Besonders interessant sind dabei Kerne, bei denen der 0; Zustand
extrem stark deformiert ist.Mit diesen Kernen kann die 'Systematik’, die
in Abbildung 35 dargestellt ist, bei groBen Kerndeformationen verbes-
sert werden.Durch einen Vergleich von Kernen, die ein vergleichbares
MEO Matrixelement, aber eine andere Massenzah!| haben, ist man auf die
Anderung von a(def)/a(sph) mit der Massenzah! empfindlich.

&
4

Tabelle 4
Kern | E, ty PEO u(o;) ab <2EV> [T (2ET)| Ej
[MeV] | [ns] [fm3] 10"3¢m3 Tiot [MeV]

36g 3.35 | 8.8 | 0.042| 1.37 | 0.2 “1 2¢10° | 5.6
96 -5

Zr | 1.59| 38 | 0.083 | 7.05 | 0.34] +10 5010 8.1
%z. | 0.85| 60 | 0.10 7.3 0.35| +15 201076
®Buo | 0.73] 22| 0.16 7.3 0.3 | +20 50106 | 6.75

Wie Kapitel 5.4 gezeigt hat, kann das <2E1> Matrixelemente durch
die Differenz der elektrischen Polarisierbarkeiten des spharischen und
des deformierten Zustandes ausgedrickt werde.Man kennt die
Grundzustandspolarisierbarkeit (siehe Abb.32), die Deformation bzw.
den EO-Stirkeparameter fiir den 0; Zustand und die
Mischungskoeffizienten der physikalischen Zustinde fiir viele Kerne, die
einen 0° Grundzustand haben. Mit Hilfe der rein experimentellen Korre-
lation zwischen der Deformation B (bzw. des reduzierten Matrixelements
p) und dem Verhiltnis a(sph)/a(def) kann man die E1-Ubergangsstirke

bei 0°+0" Ubergingen abschitzen; dies wurde in Tabelle 4 fiir einige der
Ly
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bekannten 0;*0;-Uberg§nge durchgefiihrt. Wie zu erkennen, weisen

962r und 365 die groéBten Werte fiir die 2E1 2-¥-Ubergangsstiarke auf.
962r besitzt dariiber hinaus den gleichen MEO Wert wie 40Ca. Eine
Untersuchung dieser Kerne wird im Augenblick vorbereitet.

Ein weiteres Experiment wird sich mit dem 2-¥ Riickzerfall des 2:?'GU
Spaltisomers beschédftigen.Alle bisherigen Experimente suchten ohne Er-
folg nach einer monoenergetischen ¥-Linie. Theoretische Uberlegungen
legen jedoch einen 2-¥ Riickzerfall nahe, bei dem die Quanten eine konti-
nuiei‘liche'Energieverteilung besitzen, und somit allen bisherigen Expe-
rimenten entgehen muBlten.

Es ist zu hoffen, daBl durch unsere Messung eine erneute theore-
tische Diskussion angeregt wird.Dies wird besonders durch die Diskre-
panz zwischen Theorie und Experiment bei der Berechnung des <2E1>
und auch des <2M1> Matrixelements nahegelegt.
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