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1. EINLEITUNG

Mit der Einfiihrung des Schalenmodells filr Atomkerne konnte
man viele Grundzustandseigenschaften von Kernen befriedigend be-
schreiben. Es zeigte sich jedoch, daf viele Anregungszustinde auf
Grund ihrer Energien und Ubergangswahrscheinlichkeiten nicht als
Schalenmodellanregungen gedeutet werden kénnen. Diese Zustlnde
k8nnen vielmehr nur durch die Annahme erkl#rt werden, dafB viele
Nukleonen im Kern gleichermafen an der Anregung beteiligt sind.
Aus diesem Grund nennt man solche Zusti#nde kollektiv. Die wichtig-
sten Anregungstypen dieser Art sind Rotationen, Vibrationen und
die sogenannten Riesenresonanzen, eine spezielle Art von Vibratio-

nen.,

Zur Beschreibung dieser Phinomene wurden verschiedene Modelle
benutzt, die man in phinomenologische und mikroskopische untertei-
len kann. Die phinomenologische Beschreibungsweise der kollektiven

1’2). Man

Bewegung von Kernen geht auf Bohr und Mottelson zuriick
fihrt geeignete kollektive Variable ein und stellt einen Hamilton-
operator in diesen Variablen auf. Auf diese Weise beh¥lt man ein
anschauliches Bild der zu beschreibenden Zust&nde. Die Nachteile
dieses Modells liegen hauptsichlich darin, da® die Berechnung der
Massenparameter und der Energieflichen Schwierigkeiten bereitet und

auflerdem die kollektive Bewegung total von der Einteilchenbewegung

getrennt wird.

Von den mikroskopischen Modellen sind in erster Linie die

Tamm-Dancoff-Approximation (TDA) und die Random-Phase-Approximation

3,4)

(RPA) zu nennen . Ausgehend vom Schalenmodellgrundzustand wird

in diesen Modellen der Kollektive Zustand als 'berlagerung von



Teilchen-Loch-Anregungen beschrieben. Der Vorteil der RPA gegen-
tiber der TDA liegt im wesentlichen darin, daf Grundzustandskorre-
lationen eingeschlossen sind und auBerdem die sogenannten "Geister-
zust¥nde" verschwinden. Die Nachteile dieser beiden Modelle sind
die Unanschaulichkeit der Wellenfunktionen und die numerischen

Schwierigkeiten bei grofen Konfigurationsriumen.

Als Alternative zu den oben beschriebenen Methoden bietet
sich die Generatorkoordinatenmethode (GCM) von Hill und Wheeler
anS). Dieses Modell beschreibt die Kernzust#nde mikroskopisch,
ausgehend von einem Vielteilchenhamiltonoperator, beh#lt aber
auch fiir kollektive Zustinde die Anschaulichkeit des Bohr-Mottelson
Modells. Der gr8Rte Vorteil der Generatorkoordinatenmethode liegt
sicherlich in der Vielfalt der Anwendungsméglichkeiten. Neben der

6,7) 8) kann man auch

9)

Beschreibung von Rotationen und Vibrationen

Kernreaktionen im Rahmen dieses Modells beschreiben”’. In verschie-
denen Arbeiten wurden auferdem Verbindungen hergestellt zwischen

10,11) 12,13)

der GCM und dem Bohr-Mottelson Modell und der RPA

Die vorliegende Arbeit befaft sich mit der Anwendung der Gene-
ratorkoordinatenmethode auf Probleme der Kernstruktur. Dabei wer-
den besonders zwel physikalische Ph#nomene im Vordergrund stehen.
Zundchst sollen Paarvibrationen untersucht werden, die besonders
ausgepridgt in Kernen nahe abgeschlossener Schalen gefunden werden
Bei diesem Phénomen ist die Paarung der einzige wesentliche Frei-
heitsgrad. Als nichstes soll mit der Quadrupoldeformation eine wei-
tere wichtige kollektive Eigenschaft von Kernen mit einbezogen wer-
den. Ein besonders interessantes und untersuchenswertes PhXnomen,

das damit zusammenh&ngt ist die Anomalie von Rotationsspektren bei

14)



hohen Drehimpulsen, wie sie in einigen Kernen der seltenen Erden
entdeckt wurdeniS). In dieser Arbeit soll untersucht werden, inwie-
weit diese Anomalie kollektiver Natur ist, und welchen EinfluR die

kollektiven Freiheitsgrade {lberhaupt auf Rotationsspektren haben.



2. DIE GENERATORKOORDINATENMETHODE (GCM)
2.1. ALLGEMEINE THEORIE

Die Aufgabe von Kernstrukturmodellen ist es, zu einem gege-
benen Vielteilchenhamiltonoperator H die Eigenzustinde mdglichst
gut anzunihern. In der Generatorkoordinatenmethode setzt man die

approximative Eigenfunktion in der Form
¢ (x) = [ ¢(x,0) £ (o) da (2.1)

an. Hier steht x anstelle aller Einteilchenkoordinaten und « sei
ein Satz von beliebig vielen Parametern (a1, ... ap). Die Wellen-
funktionen ¢(x,a) spannen somit einen Unterraum des Hilbertraumes
auf. Innerhalb dieses Unterraumes soll die Gesamtld8sung ¢ die "beste"

sein. Das erreicht man durch das Variationsprinzip

<y |Hiv> -
6[ <G Tv> ]-0 (2.2)

Die Gleichungen (2.1) und (2.2) fithren zu der bekannten Hill-Wheller-

Integralgleichung

/[ Bay8) - E N(e,8) | £ (a) da = 0 (2.3)

H(a,

& < H
Na. ) $(x,a) | 1 ' ¢(x,8)> (2.4)



Die L¥sung von 2.3 liefert die Eigenwerte E und dazugehdrige Ge-
wichtsfunktionen f(a). Diese Gewichtsfunktionen haben selbst kei-
ne physikalische Bedeutung, sie kdnnen sogar singuldr sein. Des-

halb benutzt man besser

g (a) [ N g £(8) d8 (2.5)

<¢(x,a) | v (x)>

als die Wahrscheinlichkeit mit der die Komponente ¢(x,a) in der
Gesamtwellenfunktion enthalten ist. Ein Nachteil dieser Gr8fe ist,
daB die Summe aller Wahrscheinlichkeiten g(a) wegen der Nichtortho-
gonalit#t der Basis nicht 1 ist. Die Nichtorthogonalitit bringt
noch andere Schwierigkeiten numerischer Natur mit sich, die spiter

noch zu behandeln sein werden.

Das entscheidende Problem bei der Anwendung der Generatorkoor-
dinatenmethode ist die Wahl der kollektiven Koordinaten. Durch sie
wird nimlich der Unterraum definiert, innerhalb dessen die exakte
L8sung approximiert wird. In den meisten F4llen wird man jedoch
durch physikalische Uberlegungen die Parameter bestimmen k3nnen,
die zur Beschreibung gewisser physikalischer Ph&nomene am entschei-
densten sind, so zum Beispiel in dieser Arbeit die Paarung und die

Deformation.

Dabei ist es oft m¥glich, durch geeignete Parametrisierung der
kollektiven Koordinaten die Anzahl der Generatorkoordinaten Gqee0s0m
auf einige wenige zu reduzieren, ohne den beriicksichtigten Unter-
raum entscheidend einzuschrinken. Im Falle der Paarung ist zum Bei-

spiel der Gapparameter A wahrscheinlich eine geeignete kollektive



Koordinate.

Ein Spezialfall der Generatorkoordinatenmethode ist die Be-
hebung von Symmetrieverletzungen, auch Projektion genannt. Von
besonderem Interesse sind dabei in dieser Arbeit die Drehimpuls-

7) und die Teilchenzahlpro-

projektion nach Peierls und Thouless
jektion. Als Generatorkoordinaten fihrt man hier die Eulerwinkel,
bzw. einen Winkel im Eichraum ein. Man bendtigt fiir diese Projek-
tionen im Endeffekt kein Variationsverfahren, da sich die Gewichts-
funktionen aus der Symmetrie des Problems ergeben. Im einzelnen

werden die Projektionen in den n#chsten Kapiteln diskutiert.

2.2, NUMERISCHE LUSUNG DER HILL-WHEELER GLEICHUNG

In dieser Arbeit soll die Hill-Wheeler Gleichung (2.3) benutzt
werden, ohne irgendwelche einschrinkenden Annahmen lber die Kerne
H(a,8) und N(a,B8) zu machen. Das heift, daB die letzteren Grd&f8en
mikroskopisch berechnet werden und die Hill-Wheeler Gleichung di-
rekt geldst werden soll. Die Berechnung der Kerne ist natiirlich
modellabhéngig und wird in den nachfolgenden Kapiteln eingehend be-

handelt.

Die L¥sung von Gleichung (2.3.) kann man dann durch Diskreti-
sierung erhalten. Die Einfilhrung von N Parametersitzen oy (i=1,...,N)

fithrt dann auf ein Gleichungssystem bzw. auf ein verallgemeinertes

Eigenwertproblem.

n

by | Hlagap) - EeNCay,a)) | etapy = 0 (2.6)

Diese Gleichung hat dieselben L¥sungen wie (2.3), wenn wir es



mit endlichdimensionalen Riumen zu tun haben und somit eine zu gro-
Be Basis auf jeden Fall linear abhingig ist. Diese m¥gliche lineare
Abh#ngigkeit ftlhrt auf ein weiteres Problem bei der L¥sung von (2.6),

das gleich zu erdrtern ist.

Eine der numerisch stabilsten Methoden zur L8sung von verall-

gemeinerten Eigenwertproblemen wie (2.6) verliuft folgendermaﬁen16):

Da die Uberlappmatrix Nij = N(“i’°j) hermitesch und positiv
definit ist, gibt es eine orthogonale Transformation g (gg+ = 1),
die N diagonalisiert.

gt Ng = n® = diag (eia) (2.7)

Mit g kann man (2.6) transformieren in

(g* Hg-En?) (g'f) =0 (2.8)

Wegen der oben erwdhnten tibervollstindigkeit der Basis k&nnen nun
2

einzelne Diagonalelemente eiz von n° sehr klein oder gleich null
werden. Es zeigt sich jedoch in allen Fillen, da® man diesen Teil
der Basis vernachlissigen kann, wenn man nur an den niedrigsten
Eigenwerten E interessiert ist. Deshalb reduziert man in (2.8) die
Dimension von n auf n', so daB alle kleinen Eigenwerte von N wegge-
lassen werden. Dadurch kann auch die weitere Diagonalisierung nu-
merisch sauber durchgefihrt werden. Man erh#lt schlieflich aus
(2.8) ein normales Eigenwertproblem der Form

-1

(n"tg*Hgn?!-EI) (ng'r) =0 (2.9)



oder
! ~/
f‘

= (2.10)
LAy - mey | eo

une-13

J

Die gesuchten Eigenwerte erh#lt man direkt aus dieser Glei-
chung und die Amplitude f kann man mit Hilfe der Relation
1N

f=gn = f (2.11)

ausrechnen.



3. SPHARISCHE KERNE

3.1. PAARVIBRATIONEN

Die bekanntesten kollektiven Ahregungszustande von Kernen sind
mit Xnderungen des selbstkonsistenten Feldes verknilpft, ndmlich die
Monopol-, Quadrupol-, Oktupol-Vibrationen usw. Da aber seit langem
bekannt ist, daf viele Kerneigenschaften nicht allein auf dem mittle-
ren Kernfeld beruhen, sondern entscheidend vom Paarfeld beeinfluft
werden, liegt es nahe, nach kollektiven Anregungen zu suchen, die
hauptsichlich mit dem letzteren Feld verkniipft sind. Dieser Vor-

17)

schlag wurde erstmals 1964 von Bohr und Mottelson unterbreitet

und anschliefRend von mehreren Autoren mit verschiedenen Methoden

18-21)

weiterentwickelt . Ein sehr anschauliches und einfaches Modell

19)

der Paarvibrationen wurde von Bohr vorgeschlagen. Darin wird

als kollektive Variable die komplexe Gr8fe

A =G <k§o ¢k o > (3.1.)
benutzt, deren Betrag mit dem Gapparameter in den BCS-Gleichungen
identisch ist. Die Phase ist der Eichwinkel ¢, die kanonisch konju-
gierte Variable zum Teilchenzahloperator. In diesem Bild sind die
kollektiven Bewegungen dann Rotationen und Vibrationen in zwei Di-
mensionen. Da der zugrundeliegende Operator des Paarungsfeldes die
Teilchenzahl nicht erh&lt, sind bezilglich eines gegebenen Kernes
Zustinde in Nachbarkernen Anregungszustinde des Ausgangskernes.

208

Geht man von einem ungepaarten (|a|=0) Kern wie zum Beispiel Pb

aus, erhflt man durch die Tatsache, daB |A] um O oszilliert, ein
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Vibrationsspektrum (Fig. 1). Die Grundquanten dieser Vibrationen
sind die Erzeugung eines Paares und die Vernichtung eines Paares.
Jeder Anregungszustand 148t sich daher in der Firm (nr,na) dar-
stellen, wobei n, die Anzahl der weggenommenen Paare und n, die
Anzahl der hinzugefiigten Paare ist. Im Fillle eines gepaarten Ker-
nes (z.B. 11“Sn) 8ind die Fluktuationen von |A| klein im Vergleich
zu dessen Mittelwert. Dann hat das Anregungsspektrum {iberwiegend

Rotationscharakter (Fig. 2).

Da die oben beschriebenen Anregungszustinde direkt mit der
bertragung zweier Nukleonen verkniift sind, sollten Zwei-Nukleo-
nen-Transfer Reaktionen ein gutes Mittel sein, um diese Zust&nde
experimentell zu untersuchen (Transfer eines Paares mit L=0, S=0,
T=1). Besonders geeignet sind zum Beispiel (t,p)- oder (p,t)-Re-

aktionen. Mit Hilfe einer (t,p)~Reaktion kann man zum Beispiel

von 206Pb aus sowohl den Grundzustand als auch Paarvibrationszu-

stinde in 208Pb erreichen. Dabei sollte nach dem harmonischen Mo-

dell von Bohr der Wirkungsquerschnitt der Reaktion zum ersten an-
geregten Zustand genauso grof sein wie der zum Grundzustand. Paar-

vibrationszustinde wurden zuerst von Broglia und Riedel experimen-

22) 14)

tell identifiziert . Eine Menge weiterer Resultate lief ein

starkes Interesse daran entstehen, Paarvibrationszustinde theo-
retisch auf einer mikroskopischen Grundlage zu beschreiben. Dazu

sind in erster Linie die Schalenmodellrechnungen von Bés, Maqueda

23)

und Perazzo in den Nickelisotopen zu nennen und die Bosonenent-

wicklungsmethode von B. Sorensenzu-zs).

In dieser Arbeit soll die Generatorkoordinatenmethode zur Be-
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schreibung von Paarvibrationen benutzt werden. Dazu bendtigt man
ein Modell, das die Versuchswellenfunktionen mit einem geeigneten
Satz von Parametern liefert und einen Hamiltonoperator. Im ndch-
sten Kapitel werden diese beiden Fragen und der sich daraus erge-

bende Formalismus behandelt.

3.2. DAS MODELL

Beim Aufstellen unseres Modells gehen wir von zwei Voraus-

setzungen aus.

1) Da wir uns nur fir Kerne nahe abgeschlossener Schalen interes-
sieren und der Paarungsfreiheitsgrad filr die zu beschreibenden
Phinomene am wichtigsten ist, setzen wir sphirische Kerne vor-

aus, d.h. wir vernachlissigen Deformationsfreiheitsgrade.

2) Die Kopplung zwischen Neutronen und Protonen wird vernachlissigt,

d.h. wir k¥nnen beide Fille separat behandeln.

Unter diesen Voraussetzungen ist eine sphirische BCS-Wellen-

funktion fir unser Modell geeignet27).

|BCS> = 1 (u;(8,0) + vi(a,n) ¢;F o> (3.2)
1>0
€s=A
vg(A,A) = % (1 - = )
(£5-1)2+a2
(3.3)
ug(A,A) =1 - v§ (A,1)

In (3.2) und (3.3) sind € die Einteilchenenergien der sphirischen
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Basis und c;, c% Erzeugungsoperatoren fiir ein Teilchen im Zustand

i, bzw. im zeitumgekehrten Zustand I.

A ist der Gapparameter, der mit der Aufbruchenergie eines
Paares zusammenhingt und A ist die Fermienergie, die sich aus der

mittleren Teilchenzahlerhaltung ergibt.

2
2 ¢ Z Vi (A,)\) = N (3-’4)
i»o

Der grdfte Nachteil der BCS-Wellenfunktionen ist die Tatsache, daf
sie keine Eigenfunktionen zum Teilchenzahloperator sind, d.h. sie
sind Mischungen von Wellenfunktionen mit verschiedenen Teilchen-

zahlen.

|BCS> = [ a  [n> (3.5)
n

Mit Hilfe des Projektionsoperators
2w -
Q = %; I et1(N-N)o (3.6)
e

kann man jedoch die gewiinschte Komponente aus der Wellenfunktion

herausprojizieren, so dag

~

|QBCS> = Q@ |BCS>
, en i . (3.7)
- & le + +

eine Eigenfunktion zum Teilchenzahloperator ist (siehe Anhang A).
In unserem Fall verwenden wir wegen der mit der Teilchenzahlprojek-

tion verbundenen numerischen Schwierigkeiten eine Niherung fir den
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Projektionsoperator.

K~-1 . g0
. -i(N-N) 3 2«
K11 X (3.8)

Bei Anwendung dieses Projektionsoperators enthilt die proji-
zierte Wellenfunktion (3.7) noch kleine Beimischungen von Kompo-

nenten mit anderer Teilchenzahl, doch es zeigt sich, dag die Er-
27)

gebnisse sehr schnell mit wachsendem K konvergieren . Der Hamil-
tonoperator unseres Modells hat die Gestalt
- + -1 + o+
H=Je e eg ~F@ ] cfcyepey, (3.9)
1 i,k

Dabei sind die € und c; dieselben Gr88en wie in der Wellenfunktion
(3.2) und @ ist die St#rke der Paarkraft, die in den verschiedenen
Massenbereichen so angepaf8t wurde, daB® die experimentell ermittel-
ten Bindungsenergiedifferenzen zwischen geraden und ungeraden Ker-

nen im Rahmen des BCS-Modells reproduziert werden k¥nnen.

Die Wellenfunktionen (3.7) benutzen wir nun als Modellwellen-
funktionen in unserem Generatorkoordinatenansatz. Sie hingen nur

von einem Parameter, dem Gapparameter A ab.

Y = z £(a;) |QBCS ,4, > (3.10)
1

Damit ergibt sich in diesem speziellen Fall die Hill-Wheeler-Glei-

chung in der Form

1 { <QBCS,a.|H|QBCS,a;> - E <QBCS,A,|QBCS,A.> } f(a:)=0 (3.11)
i J 1 J 1 i
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Die in diese Gleichung eingehenden Matrixelemente sind in Anhang B

zu finden.

3.3. ZWEI-NUKLEONEN-TRANSFER

Die L8sung von (3.11) liefert uns die Wellenfunktionen fir
den Grundzustand und die angeregten Zustinde in einem Kern mit der
Teilchenzahl No’ sowie auch in den Nachbarkernen mit N°+2 bzw.
N°-2 Teilchen. Diese Wellenfunktionen wollen wir benutzen, um die
Wirkungsquerschnitte von Zwei-Nukleonen-Transfer Reaktionen von
dem Grundzustand eines Kernes zum Grundzustand oder angeregtem Zu-
stand eines Nachbarkernes zu berechnen. Nach Glendenningzg) kann
man den differentiellen Wirkungsquerschnitt folgendermafien schrei-

ben:

DWBA

DWER ()] 2 (3.12)

Dabei ist Gs ein Strukturfaktor, in den die Wellenfunktionen des

Ausgangskernes 1 und des Endzustandes F eingehen.

. _ VS IPEY T

G, (i;f) = n§j <f|Ts[1>(-1)"ay
N=2n+l-s

(3.13)

. 1/
'21’1 ' 2N0,50,0|nl1,n1,0>

2(21+1)

Dabei ist N die Radialquantenzahl der relativen Bewegung des Uber-
tragenen Paares und S die Radialquantenzahl der Schwerpunktsbewe-
gung der beiden Teilchen. Die Transformation von Schwerpunktssys-

tem zum Relativsystem filhrt zu der Moshinsky-Klammer <NO,SO,0|nl,nl,0”
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Die Gr8BRe Q. ist der Uberlapp der Relativbewegung der beiden Nukle-

N
onen im Projektil und im Kern. Im Falle einer (t,p)- oder (p,t)-Re-
aktion erhilt man unter der Annahme einer Gausswellenfunktion fir

das Triton und einer 0Oszillatorwellenfunktion fir den Kern

VOR+YT 3/ 3/

[ o]
]

N 2N(N+1)! 6n2+p n2+%p

-1y -
o= A '3 rm? (3.1
n = 0.242 fm >

SchlieBlich bleibt noch das Matrixelement Sj =<f|lei>, die einzige
GrbRe, die unser Modell zum Wirkungsquerschnitt beisteuert. Der Ope-

rator Tj ist

S 21 + 4+ .
5T ] (e ej tyeo 5 (5P (3.15)
-1 .
= /5 { cj cj }Jgo 3 (pst)
Im Falle der Reaktion 206Pb (t,p) 208Pb zum Beispiel ist Sj der

206

Uberlapp zwischen der Grundzustandswellenfunktion von Pb mit zwei

zusitzlichen Neutronen im Einteilchenzustand j und der Grundzustands-

208

wellenfunktion von Pb. Sj wird spektroskopische Amplitude genannt.

Mit Hilfe von G8 kann man zwei Ausdriicke fir eine grobe qualitative

Abschdtzung des totalen Wirkungsquerschnittes erhalten26).



(1)
Giap = 1 G (1307 (3.16a)
S
(2)
Siap 11 (9% 6 (130)]° (3.16b)
5

Ein Vergleich dieser so berechneten Wirkungsquerschnitte mit
(2)
i-f
te liefert. (Private Mitteilung von Prof. Boeker, Amsterdam).

DWBA-Rechnungen zeigt, da8 o in der Regel die besseren Resulta-

3.4. UNGERADE KERNE

Im Rahmen der BCS-Theorie kann man einen Kern mit ungerader
Nukleonenzahl als Einquasiteilchenzustand beschreiben. Befindet

sich das ungerade Teilchen im Einteilchenzustand t, so ist

ot + +
th> = Ctiljo(ui + vy c; er)|0> (3.17)
i#t

Sei No die ungerade Teilchenzahl des Kerns, so gilt fir die teil-

chenzahlprojizierte Wellenfunktion

. n -3 (Ng—l)O
1 . LAt i + 4
55 gdq e ctifo(ui+vie cs CT)'O> (3.18)

o
ct

v

"

Die vi(A,A) und ui(A,A) sind jetzt so zu bestimmen, daB

2
2 Y v.%(a,x) = N -1 (3.19)
i#t

gilt. Der Uberlapp der projizierten Wellenfunktion (3.18) mit sich
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selbst ist derselbe wie im Fall des geraden Systems, wobei das
Niveau t geblockt ist. Auch der Energiellberlapp berechnet sich
wie im Falle eines geraden Kernes, wenn man den "Blocking"-Effekt

30. W&hlt man von allen mdglichen t dasjenige, fir

beriicksichtigt
das die Energie am niedrigsten wird, so erh&dlt man den Grundzu-
stand des ungeraden Kerns. Alle anderen t ergeben angeregte Zu-

stédnde.

3.5. RESULTATE UND DISKUSSION

Zunichst wurde das oben beschriebene Modell auf einfache Pro-
bleme angewandt, wo die Ergebnisse mit exakten Resultaten vergli-
chen werden kdnnen. Exakt heift hier das Ergebnis einer Diagona-
lisierung im Raum der Seniority-Null-Zustinde. In Referenz 31 wur-
de gezeigt, daB die Generatorkoordinatenmethode (GCM) bei geeigne-
ter Parametrisierung einer Schalenmodellrechnung #quivalent ist.
Wir wollen hier den Einfluf der Teilchenzahlprojektion und der GCM
prifen. In Tabelle 1 sind die Ergebnisse im Falle des Modells von

52,33 angegeben. Dabei sind die Einteilchenener-

Pawlikowski-Rybarska
gien €; = 1, 2, 3, 4, 5 MeV (i=1,...5), die Teilchenzahl ist N=6
und die Paarkraft wird mit G = 1 MeV angesetzt. Die oberste Reihe
gibt die Grundzustandsenergie wieder in Abhingigkeit von der Zahl

K der Punkte, die nach (3.8) zur Teilchenzahlprojektion benutzt
wurden. Die zweite Reihe zeigt die Ergebnisse fir eine GCM-Rechnung
mit 3 Punkten fir den Parameter A. Die dritte Reihe enthilt die
Energien des ersten angeregten Zustandes und die vierte Reihe den

Erwartungswert des Teilchenzahloperators im Falle der GCM-Rechnung.

Man erkennt aus dieser Tabelle, daR im Falle dieses sehr einfachen
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Modells vier Punkte zur Teilchenzahlprojektion geniligen, was nicht
unbedingt auf komplizierte Fdlle zu verallgemeinern ist. Eine rei-
ne BCS-Rechnung liefert nicht den exakten Wert E_ = 6.83 fur die
Grundzustandsenergie, was jedoch die GCM-Rechnung behebt. In Ta-
belle 2 sehen wir die Grundzustandsenergien und Teilchenzahler-
wartungswerte in verschiedenen Nickelisotopen wieder in Abhingig-
keit von der Genauigkeit der Teilchenzahlprojektion. Hier kann man
eine Sechs-Punkte-Projektion als exakt aber auch schon eine Vier-
Punkte-Projektion als zufriedenstellend bezeichnen. Teilweise er-
h#lt man aber selbst bei bester Teilchenzahlprojektion betrichtliche
Abweichungen der Grundzustandsenergie vom exakten Wert27. Um das

zu korrigieren, mup man wieder eine GCM-Rechnung durchfihren, wie
man in Tabelle 3 sieht. In dieser Tabelle sind die angegebenen ex-
perimentellen Anregungsenergien diejenigen der niedrigsten ot - zu-
stinde, die sicherlich nicht in jedem FAll mit dem Paarvibrations-
zustand identifiziert werden kdnnen. Die Rechnungen, die den Tabel-
len 2 und 3 zugrundeliegen, wurden innerhalb einer verhiltnismifig
kleinen Basis nach Ref. 34 durchgefithrt. Die folgenden Resultate
basieren jedoch auf anderen Parametersitzen, die in Tabelle 4 zusam-
mengefalt sind. Um ganz sicher zu gehen, da® die Teilchenzahlpro-
Jektion praktisch exakt durchgefilhrt wird, werden im folgenden im-

mer K = 8 Punkte benutzt.

In den Tabellen 5 und 6 sind die Grundzustandsenergien fir die
Ni- und Sn-Isotope angegeben. Es wurde jeweils ein linearer Term
proportional zu N-N_ addiert (N_ = 28 in Nickel, N, = 50 in Zinn),
so daf die mit einem Stern gekennzeichneten Zahlen iibereinstimmen.

Die Ergebnisse der GCM-Rechnung werden mit den experimentellen Wer-
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26) verglichen. In den Tabellen

ten und den Ergebnissen von Sorensen
7 und 8 finden wir die Stirken der Wirkungsquerschnitte von (p,t)-
Reaktionen in Nickel- und Zinn-Isotopen. Die Wirkungsquerschnitte

wurden nach Gleichung (3.16) berechnet. In den Tabellen sind immer

die relativen Grdfen bezilglich eines ausgewihlten Uberganges ange-

geben.

An diesen Ergebnissen erkennt man, daf die Generatorkoordina-
tenmethode in diesen supraleitenden Kernen in der Lage ist, sowohl
die Grundzustandsenergien, als auch die Stirke von (p,t)-Reaktionen
in guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen zu

beschreiben.

Zum Schluf dieses Abschnittes sollen noch die Bleiisotope als
Beispiel von normalleitenden Kernen behandelt werden. Ausgehend
von 208Pb wurden auch Protonenpaarvibrationen behandelt. Die dazu

ben8tigten Einteilchenenergien sind in Tabelle 9 wiedergegeben.

Wie bereits Siegal und SorensenBS)

zeigten, ist die bisher be-
nutzte Form der Generatorkoordinatenmethode nicht geeignet, Paar-
vibrationen im Falle eines normalleitenden Grundzustandes wie bei
208Pb zu beschreiben. Der Grund dafir liegt darin, daf im Falle
verschwindender Paarung der Paarvibrationszustand in den niedrig-
sten Zweiteilchen-Zweiloch-Zustand iUbergeht. Ein derartiger Zustand
kann jedoch in dem von A aufgespannten Modellraum nicht beschrieben
werden. Deshalb wurde im Falle der Blei-Isotope und -Isotone eine

allgemeinere Versuchswellenfunktion verwendet.

v = [£(8) ¢ (8,0) da + [ £,(8) ¢ (8,2307) da (3.20)
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Dabei ist A nach Gleichung (3.4.) bestimmt, wdhrend 2t und 27 aie

Bedingung

2+ 3 viz(a,x*) = N#2 (3.21)
i»o

erfilllen. Im zweiten Term von Gleichung (3.20.) wird 2t fir alle
Zustinde oberhalb der Fermikante A und A fiir alle Zustinde unter-
halb der Fermikante benutzt. Im Falle G+0 geht dieser Term also in
den niedrigsten Zweiteilchen-Zweiloch-Zustand Uber, was unseren Mo-

dellraum in der gewlinschten Weise erweitert.

In den Tabellen 10 und 11 findet man die relativen Grundzustands-
energien der Blei-Isotope, bzw. der N=126-Isotone. Die oben beschrie-
bene 2-A-Methode beeinfluBt diese Werte nicht, da die Grundzustands-
wellenfunktionen keine Beimischungen vom zweiten Term in Gleichung
(3.20) enthalten. Der Effekt der 2-i-Methode wird erst in den ange-
regten Zustidnden deutlich. Als Anregungsenergie des Neutronenpaar-
vibrationszustandes erh#lt man mit der 1-)-Methode 5.86 MeV, mit der
2-A-Methode 5.37 MeV, wihrend der experimentell ermittelte Wert
4,87 MeV ist. Im Falle des Protonenpaarvibrationszustandes ergibt
die 1-A-Methode 7.8 MeV, die 2-i-Methode 6.98 MeV. Einen experimen-
tellen Wert kann man in diesem Fall nicht angeben, da die Meinungen

Uber dessen Identifizierung noch auseinandergehen36.

Berlicksichtigt man ausgehend von dem von uns gefundenen Wert
6.98 MeV noch zusitzlich den Effekt der darin nicht enthaltenen Teil-
chen-Loch-Wechselwirkun337), so kommt man zu einer Energie von etwa

5.5 MeV. In dieser Gegend milBte der Protonenpaarvibrationszustand lie-
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gen.

Die Tabellen 12 und 13 enthalten die Ergebnisse fiir die rela-
tiven Wirkungsquerschnitte von (p,t)-, (t,p)- und (3He,n)-Reaktionen.
Die Figuren 3 - 7 zeigen einige differentielle Wirkungsquerschnitte,
die ausgehend von unseren Wellenfunktionen mit Hilfe des Programmes

DWUCK38) berechnet wurden.

Zum Abschluf dieses Kapitels soll noch ein Beispiel einer An-
wendung auf ungerade Kerne angefiigt werden. In Fig. 8 sind die "even-
odd"~Massendifferenzen dargestellt. Die Ergebnisse der Generator-
koordinatenmethode werden mit BCS-Resultaten und den experimentellen
Werten verglichen. Besonders im Fall der Zinn-Isotope wird deutlich,
daB die GCM-Resultate das Experiment bedeutend besser beschreiben

als die BCS-Rechnung.

Zusammenfassend kann man sagen, daf die Generatorkoordinaten-
methode mit teilchenzahlprojizierten BCS-Wellenfunktionen sowohl im
Falle von normalleitenden als auch supraleitenden Grundzustinden
alle Phinomene, die hauptsichlich mit dem Paarungsfreiheitsgrad zu-~
sammenhidngen, zufriedenstellend beschreibt. Ein Vergleich mit der

26), der in verschiedenen

Bosonenentwicklungsmethode von B. Sorensen
Tabellen durchgefihrt wird, zeigt, daB® diese beiden Methoden min-
destens ebenbirtig sind. Wegen ihrer gr&Beren Flexibilitit (z.B.
EinschlieBen anderer Freiheitsgrade) dilrfte die Generatorkoordina-
tenmethode sogar vorzuziehen sein. Im folgenden Kapitel findet man

mit der Beschreibung von deformierten Kernen ein Beispiel fir diese

Flexibilit4t.
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y, DEFORMIERTE KERNE
4.1. EXPERIMENTELLE UND THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Es ist seit langem bekannt, daf Atomkerne deformiert sein kén-
nen39). Besonders in Massenbereichen weit entfernt von abgeschlos-
senen Schalen haben viele Kerne eine stabile Grundzustandsdeforma-
tion. Im allgemeinen (wenn man nicht gerade Kernspaltung beschrei-
ben will) ist in diesen Fillen eine Multipolentwicklung der Gestalt
des Kernes. nach Kugelfldchenfunktionen sinnvoll. Um den Grundzustand
eines solchen Kernes zu beschreiben, bendtigt man ein Schalenmodell
fir deformierte Kerne. Ein solches Modell wurde von S.G. Nilsson

entwickeltuo)

. Es geht von der Annahme aus, daR das selbstkonsisten-
te mittlere Feld eines deformierten Kernes eine stabile Deformation
aufweist. Im urspringlichen Nilsson-Modell setzt man als mittleres
Feld ein deformiertes Oszillatorpotential an, wobei man sich auf
eine reine Quadrupoldeformation beschrinkt. Besser ist nattlirlich

die Beschreibung von deformierten Kernen im Rahmen des Hartree-Fock-

Modells (HF), das das mittlere Feld direkt aus der Nukleon-Nukleon-
1)

Wechselwirkung bestimmt . In schweren Kernen, die im wesentlichen

eine reine Quadrupoldeformation aufweisen, zeigt es sich jedoch, daB

schon das Nilsson-Modell eine zufriedenstellende Beschreibung lie-

fert.

Mit der Deformation von Kernen sind verschiedene kollektive An-
regungsmglichkeiten verbunden, n#mlich Schwingungen um die Gleich-
gewichtslage (z.B. Quadrupolschwingungen) und kollektive Rotationen.
Kollektive Rotationszust#énde wurden zuerst von Bohr und Mottelsonu2)
vorgeschlagen. Betrachtet man den Kern als rotationssymmetrischen Krei:

Sel, so erhdlt man Energiezustinde zu verschiedenen Drehimpulsen I



h2
E. = E_+ 5 I (I+1) (4.1)

Diese Gleichung gilt nur fiur K = 0 - Banden, d.h. die z-Projektion
des Drehimpulses im intrinsischen System nuf null sein. Fir g-g-Ker-
ne erh#lt man auf Grund der Symmetrien nur geradzahlige Drehimpul-
se, d.h. I = O+, 2+, M+, «se « Schon bald nach der Messung der er-
sten Rotationsspektren bis zu 4*- oder 6% - Zustinden erkannte man,
daf® das I(I+1)-Gesetz in (4.1) nur annidhernd erfiillt ist, oder an-
ders gesagt, das Trigheitsmoment o des Kerns ist nicht unabhingig
vom Drehimpuls I. Diese Abweichungen kénnen zum Beispiel durch eine

Rotations-Vibrations-Wechselwirkung erklirt werdenu3.

In mikroskopischen Modellen wird eine Anderung der intrinsi-
schen Struktur des Kernes mit dem Drehimpuls angenommen, z.B. eine
Knderung der Deformation (Stretching) oder ein Abnehmen der Paarung
(Antipairing). Solange Rotationsbanden in g-g-Kernen nur bis zu
Drehimpulsen If~112+ gemessen waren, war das VMI-Modell sehr erfolg-
reich in der Beschreibung dieser Spektrenuu). Dabei wird wie im
Harris-ModelluS) die Energie nach dem Quadrat der Rotationsfrequenz
w entwickelt und beim Term mit wu abgebrochen. Daraus ergibt sich
ein linearer Zusammenhang zwischen dem Trigheitsmoment © und wz.
In Fig. 9 ist das Trigheitsmoment gegen das Quadrat der Rotations-
frequenz aufgetragen. Eine solche Darstellungsweise von Rotations-
spektren ist in letzter Zeit Ublich geworden und soll im folgenden
immer als e-wz—Plot bezeichnet werden. Man sieht in Fig. 9, da8
der eine Rotator durch eine Gerade, parallel zur wz—Achse darge-
stellt wird, und da® auch das VMI-Modell eine Gerade ergibt. Vor
wenigen Jahren wurden zum ersten Mal Messungen durchgefihrt, in

denen Rotationszustdnde bis zu Drehimpulsen um 20 gemessen wurdenu6'u8.
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In diesen Experimenten wurden die y-Kaskaden im AnschluB an eine
(a,Xn)- oder (HI,Xn)-Reaktion unter Ausnutzung von Koinzidenz-Mef-~
methoden untersucht. Uberraschenderweise fand man in einigen Kernen
im Bereich der Seltenen Erden und inzwischen auch in anderen Kernen
drastische Abweichungen vom VMI-Verhalten. In Fig. 9 ist ein solcher
Fall schematisch dargestellt. Dieses Phinomen wird "Backbending"
genannt und ist gekennzeichnet durch ein starkes Anwachsen des Trig-
heitsmomentes innerhalb weniger Drehimpulseinheiten und ein gleich-
zeitiges Abnehmen der Rotationsfrequenz. "Backbending" kann nicht
mehr durch das Harris-Modell erkl#irt werden, da in dieser Theorie

das Trigheitsmoment g eine einwertige Funktion von w2 sein musf.

Seit der Entdeckung von "Backbending" wurden viele Versuche
unternommen, dieses Phidnomen theoretisch zu begriinden. Dabei sind
besonders drei Erklirungsméglichkeiten zu nennen, die jeweils auf
verschiedenen physikalischen Prinzipien beruhen. Zunichst wurde be-
reits zehn Jahre vor der Entdeckung des "Backbending" ein derartiges

Phinomen von Mottelson und Valatinug)

vorausgesagt auf Grund des
Coriolis~Antipairing-Effektes (CAP). Dieses Modell basiert auf der
Tatsache, daB die Coriolis-Kraft der Paarkraft entgegenwirkt und bei
genligend hohem Drehimpuls in der Lage ist, die Paarung zu zerstdren.
Wenn der Kern nun mit wachsendem Drehimpuls schnell genug vom supra-
leitenden in den normalleitenden Zustand ilbergeht, kann "Backbending"
auftreten. Eine andere Erklérungsmdglichkeit wire ein zweites Mini-
mum in der Deformationsenergiefliche, das der Kern bei hohen Dreh-
impulsen wegen des Stretching-Effektes bevorzugtso. Thiebergersi)

zeigte, daf bereits Anharmonizit#dten in der Deformationsenergiefléche

den "Backbending"-Effekt reproduzieren k8nnen. Ein weiterer Vorschlag,
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der auch in diesen Bereich einzuordnen ist, stammt von Smith und
Volkovsz), die eine bei hohen Drehimpulszustinden auftretende y-
Deformation fiur das "Backbending" verantwortlich machen.

In allen diesen Modellen sind kollektive Grdfen wie Defor-
mation und Paarung entscheidend. Im Modell von Stephens und Simon53)
dagegen sind nicht alle Nukleonen gleichermafen am Effekt betei-
ligt. "Backbending" wird in diesem Modell durch den Aufbruch eines
Paares von Neutronen und deren Ausrichtung in Richtung des kollek-
tiven Gesamtdrehimpulses beschrieben. Es wird also ein Zweiquasi-
teilchenzustand gebildet. Der grundlegende Gedanke hierbei ist,
daf die Corioliskraft, deren Potential fir das Teilchen i durch

. >
Vc(l) = - I ji) (4.2)

gegeben ist, verschieden stark auf die einzelnen Paare wirkt.

Alle bisher aufgefilhrten Modelle (mit Ausnahme des Modells
von Smith und Vokor sind in der sogenannten Zweibandenhypothese

zZu vereinensu)

. Fig. 10 zeigt schematisch, wie das Kreuzen zweier
Rotationsbanden mit verschiedenen Trigheitsmomenten fir "Backbending"
verantwortlich gemacht werden kann. Da einige Zust#nde dieser zwei-
ten Bande auch unterhalb des kritischen Drehimpulses Ic bereits

gemessen wurdendd»56)

, kann das Modell von Smith und Volkov auf je-
den Fall nicht alle Phinomene erkliiren, da nach dieser Hypothese

nur oberhalb von Ic zwel Banden auftreten diurften. Die anderen M3g-
lichkeiten konkurrieren jedoch weiterhin nebeneinander. Im Falle des

CAP-Effektes wire die schneidende zweite Bande die ungepaarte Rota-

tionsbande oder physikalischer die Paarvibrationsbande. Im Falle



von Deformationseffekten wire es eine Bande mit unterschiedlicher
Deformation und im Falle des Stephens-Simon-Modells (SS) eine Zwei-

quasiteilchenbande.

In der vorliegenden Arbeit soll der EinfluB kollektiver Grd-
Ben wie Paarung und Deformation auf die hohen Drehimpulszusténde
untersucht werden. Unter anderem soll die Frage, inwieweit die
Hypothese, daf die Paarvibrationsbande die zweite Bande ist, die
experimentellen Ergebnisse im Rahmen einer mikroskopischen Rech-.

nung bestitigen kann, ndher beleuchtet werden.

4.2. DAS PAIRING + QUADRUPOL MODELL

Im dritten Kapitel wurde bereits das Paarungsmodell beschrie-
ben, in dem teilchenzahlprojizierte BCS-Wellenfunktionen und ein
Vielteilchen-Hamiltonoperator mit einer zustandsunabhdngigen Paar-
kraft benutzt wurden. Um deformierte Kerne beschreiben zu k&nnen,
muf man aufer den kurzreichweitigen Paarkorrelationen auch lang-
reichweitige Korrelationen in das Modell einschliefBen. Eine ge-
briuchliche Methode dafiir ist die Benutzung einer Quadrupol-Kraft57)-
In dieser Arbeit wird die Pairing + Quadrupol-Kraft von Kumar und

57,58)

Baranger benutzt werden. Der Vielteilchen-Hamiltonoperator

hat somit die Gestalt

H=Je cte -2V ] () o * ot oo
a a bl T a,b a

- %XTZT'GTGT'aEC(T) Zd(T')Z(')v (4.3)
> > > ]
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c, ¢c. C

+ _+
<alq [e><blq_ [d> ¢, ey ¢4 ¢

Dabei sind c;, Cp +oo die Erzeugungs- bzw. Vernichtungsoperatoren

der sphirischen Basis, und q, *© r2Y2u. Die a, = ('K1)1/3 bewirken,

da® die rms-Radien fir Protonen und Neutronen gleich sind57). Die

Parameter der Kraft sind die sphérischen Einteilchenenergien €y
die Paarkraftstirken Gp und Gn und die Quadrupolstérke x. Eine
voll selbstkonsistente Hartree-Fock-Bogoliubov Rechnung ausgehend
vom Hamiltonoperator (4.3) wire nur mit grofem numerischem Aufwand
durchzufihren. Deshalb werden an Stelle der selbstkonsistenten Wel-
lenfunktionen andere benutzt, die aus einer Nilsson- und BCS-Rech-
nung hervorgehen. Diese Niherung ist in diesem Falle sicherlich

nicht sehr schwerwiegendsg).

Ausgehend von dem Einteilchenhamiltonoperator

+ () +
h=7%e c. c_ -4, Bla_ ]} <alq_ |b>c_ ¢ (4.4)
a & aa wy 5 'a,b o a b

mit ﬁw = 41,2 Al/3 MeV erhilt man durch Diagonalisierung in der

o
gegebenen sphidrischen Basis Wellenfunktionen und Einteilchenener-
gien ny in Abhingigkeit von der Quadrupoldeformation 8. Die defor-

mierten Wellenfunktionen sind dann durch Operatoren

a,* =T A C (4.5)
a

bestimmt. In dieser deformierten Basis definiert man dann in iib-

licher Weise die BCS-Wellenfunktion durch die Quasiteilchen-Trans-
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formation

+ + (4.6)
. . ; a7

n:=A
vi2 z % (1 - —=—F ) (4.7)
s T Y 2. 2
(ni'lt) +AT
2 2
Ui e =T Vi,

Dabei sind Ap und An neben 8 Parameter der Wellenfunktion

- + _+
|BCS> = lApAnB> = 50 (ug + vy ag aI)|o> (4.8)

Die Fermienergien Xt (t=p,n) sind durch die Bedingung der mittle-

ren Teilchenzahlerhaltung

<BCS|N_|BCS> = N_ (4.9)

festgelegt.

Die Wellenfunktion (4.8) ist weder eine Eigenfunktion zum
Teilchenzahloperator noch zum Drehimpulsoperator. Um das Rotations-
spektrum eines bestimmten Kernes beschreiben zu k¥nnen, mu8 man
die Komponenten mit der gewlinschten Teilchenzahl und Drehimpuls
herausprojizieren. Die Methode zur Teilchenzahlprojektion wurde

bereits in Kapitel 3 beschrieben. Im nichsten Abschnitt soll auf
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die Drehimpulsprojektion eingegangen werden.

4,3, DREHIMPULSPROJEKTION

Die Wellenfunktion (4.8) ist als deformierte BCS-Wellenfunk-
tion weder Eigenfunktion zum Teilchenzahl~- noch zum Drehimpuls-
operator. Eine Methode zur Teilchenzahlprojektion wurde bereits
im letzten Kapitel behandelt. Sie ist in diesem Fall genauso an-
wendbar. Um Wellenfunktionen mit gutem Drehimpuls zu erhalten,
muf man eine Drehimpulsprojektion durchfilhren. Nach Peierls und

7)

Yoccoz verwendet man dazu den Projektionsoperator

5. 211
IM T g2

I  daDpx(a) R (a) (4.10)
K

Dabei stellt 2 die drei Eulerschen Winkel (a«,6,y) dar, R (a) ist
der Operator einer Drehung entsprechend dieser drei Winkel

R (q) = elan elGJy elsz (4.11)

I

und DMK

(9) sind die Wignerschen D-Funktionen

I

Dy

(a) = <IM|R (R)|IK> (4.12)
Der Projektionsoperator (4.10) projiziert eine HFB-Wellenfunktion
auf eine Eigenfunktion zu 32 und jz mit den Eigenwerten I(I+1) und

M.

In dieser Arbeit sollen nur gg-Kerne mit Axial- und Zeitum-

kehrsymmetrie behandelt werden. In diesem Fall 148t es sich leicht



- 30 -

60)

zeigen , dad sich der Projektionsoperator auf

R /2 I
P = (21+1) [ de sine d ., (@) R (e) (4.13)
0 o

reduziert, falls man nur K=0O-Zustinde betrachtet, d.h. Zustinde,
deren intrinsische Wellenunktion eine verschwindende z-Komponen-
te des Gesamtdrehimpulses hat. AuBerdem erh4lt man nur geradzahli-

ge Drehimpulse mit positiver Paritit, also 1" = o*, 2%, A 6*... .

Sei |¢> eine Wellenfunktion mit unscharfem Drehimpuls, so

erhilt man den Erwartungswert eines skalaren Operators W im Dreh-

impulszustand I als

‘ll’/2 . I
. <¢|WPII¢> - £ desined  (e)w(e) (4. 1)
I~ -~ - x/2 '
<¢|Prle> / desineal (e)n(e)
5 oo

Die Uberlappfunktionen w(6) und n(e) sind dabei gegeben durch

w(e)

<¢|WR(0)|¢> (4.15a)

n(e)

<o |R(8)|¢> (4.15b)

Geht man nun von der Wellenfunktion (4.8) aus und projiziert die-

se auf gute Teilchenzahl und Drehimpuls, so kann man den Erwartungs-

wert des Hamiltonoperators (4.3) berechnen.



Eﬁ,z(ﬂp’AN,B) - RN _INZ
<ApANB|PIQNQZ|ApANB>

N (4.16)

T §
-lz—'

/2 I 2y T
Jaesin dj_(e)] [dee h(e,e)
o T 0

N
/2 2n  -ixle
jdesinedgo(e)n fdge 2
o T O

n‘l’(e,’)

Minimisiert man diesen Energieerwartungswert fir jeden Drehimpuls
I beziliglich der Parameter Ap, An und B, so erhilt man eine Grund-
zustandsrotationsbande. Um jedoch auch kollektive Vibrationen und
deren Einfluf auf die Grundzustandsbande zu erfassen, wollen wir
auch die Generatorkoordinatenmethode benutzen. Dazu bendtigt man

auch nichtdiagonale Matrixelemente der Form

L e
Hy, g (AsA") = <A|HP1QuQ/|A"> (4.17a)

I ' iy A oy ' -
und NN,Z(A’A ) <A|PIQNQ2|A > (4.17p)
mit A = (Ap Anﬁ). Detaillierte Ausdriicke fiir die Uberlappfunktio-

nen h(e,¢) und n(6,¢) werden in Anhang C angegeben.

4,4, NUMERISCHE DURCHFUHRUNG DER RECHNUNGEN

Die sphirische Einteilchenbasis, die unseren Rechnungen zu-
grundeliegt, besteht aus je zwei Schalen (N=4,5) filr Protonen und

(N=5,6) fiir Neutronen. Die dazugehdrigen Einteilchenenergien sind

58)

dieselben wie bei Kumar und Baranger . Die Kraftparameter Gn’ G

p
und x konnten nicht direkt von Kumar und Baranger {ibernommen werden,
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da in jener Arbeit keine Teilchenzahlprojektion durchgefihrt wur-
de. Wegen der Teilchenzahlprojektion wilrden wir zu grofe Gappara-
meter erhalten und milssen deshalb die Paarkfraftstidrken reduzie-
ren. Die Quadrupolstdrke x wird jeweils um den von Kumar und Ba-
ranger angegebenen Wert von Kern zu Kern um bis zu 4% variiert,

um den Einfluf dieser GréRe auf das Rotationsspektrum zu untersu-
chen und schlieflich so festgelegt, daf einerseits die Gleichge-
wichtsdeformation einen verniinftigen Wert annimmt und andererseits
die niedrigen Rotationszustinde gut wiedergegeben werden. Einzel-
heiten zur numerischen Durchftihrung der Teilchenzahlprojektion
wurden bereits im vorhergehenden Kapitel angegeben. Zum Zwecke der
numerischen Behandlung der Drehimpulsprojektion muf man den Opera-
tor (4.13) bzw. Integrale wie in (4.14) diskretisieren. Da jedoch
fir hohe Drehimpulse I die d-Funktion dgo(e) eine stark oszillieren-
de Funktion ist, missen die Uberlappfunktionen n(e) und h(e) mit
einer groBen Genauigkeit berechnet werden. Das kann man durch eine
grofe Anzahl von Stlitzstellen erreichen, was jedoch die Rechenzeit
enorm vergréfert. Im Falle von stark deformierten Kernen, die in
dieser Arbeit behandelt werden sollen, kann man jedoch die Uber-

lappfunktionen wie folgt entwickeln61).

n(e) s 2
= A . g 981N e(i + a, Pl(sinze)
h(e) (4.18)

6

+ a, P2(sinue) + a3 P3 (sin“8) + ...)

Dabei sind die P, im Intervall O < sin®e <1 (0 <8< %) orthogona-

lisierte Polynome. Es zeigt sich, da® man das Rotationsspektrum bis
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I=24 praktisch exakt beschreibt, wenn man ausgehend von 5 Stiitz-
stellen filr @ die Parameter A,a und a, bestimmt und die auf diese

Weise erhaltenen Uberlappfunktionen benutztsz).

Minimisiert man nun den Energieerwartungswert (4.16), so lie-
fert das Modell Energien EI, bzw. Energiedifferenzen AEI=EI-EI_2,
die direkt mit dem Experiment verglichen werden kdnnen. Wie be-
reits in der Einleitung zu diesem Kapitel erwdhnt wurde, hat es
sich jedoch durchgesetzt, die Rotationsbanden in einem sogenannten
"e-m2-Plot" darzustellen. Der Zusammenhang zwischen den gemessenen

oder berechneten Energiedifferenzen und dem Trigheitsmoment bzw.

der Rotationsfrequenz ist dabei gegeben durch die Beziehungen

26 dE | -4
=2 | artery | (4.19)

2(2I-1)
aet

dE;
e (4.20)
avI(I+1)

und Tw

Als Niherung fir (4.20) benutzen wir den Ausdruck

I
)2 = (12-141) {E (4.21)
(2I-1)

Ko
Aufgrund des in unserem Modell angenommenen "Core's" (Nc=70;zc=40)
werden die berechneten Trigheitsmomente zu klein sein im Vergleich

zu den experimentellen Werten. Deshalb flihren wir ein Core-Trigheits-
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moment ein, das an die experimentelle Energiedifferenz zwischen den
2%~ una o*-Zust&nden angepasst wird. Die Annahme, daf dieses Trég-,
heitsmoment in der gesamten Rotationsbande konstant ist, fUhrt zu

den Gleichungen

2t ot
332 = 6 2 Alexp (4.22)
2 + +
h 8E? - AE®
exp
und
20 -1
I 71 c 1
8By orp. © [;gr * 2 ﬁ?a‘] (4.23)

Da in dieser Arbeit besonders der Einfluf der Teilchenzahl-
projektion auf die Rotationsspektren untersucht werden soll, ist
es wichtig, die Genauigkeit der Teilchenzahlprojektion zu testen.

Da die Fermienergien X  und iy SO festgelegt sind (Gl. 4.9), das

P
die Teilchenzahl im intrinsischen System richtig ist, wird im all-
gemeinen bei n#herungsweiser Teilchenzahlprojektion der Teilchen-
zahlerwartungswert fur die einzelnen Drehimpulszustinde mehr oder
weniger von diesem Mittelwert abweichen. Da das zu entscheidenden

Stdrungen des Spektrums filhren kann, wurde eine Korrektur ange-

bracht, die diese Abweichungen n¥herungsweise behebt63). Anstelle

des berechneten Energieerwartungswertes Efi> <ﬁ> minimisiert man
L]
die korrigierte Energie
I _I. . <ZPp> <NPp>
EZ’N = E<Z>,<N> - xp(<§ -Z) - Ay (—= - N) (4.24)
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Diese Korrektur (A-Korrektur) sollte vernachlissigbar sein, wenn

die Teilchenzahlprojektion gut genug ist.

4,5, ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Um das in den vorhergehenden Abschnitten beschriebene Modell

zu testen, wurden zunichst mit der Variation der Parameter die

166 168

Grundzustandsrotationsbanden der Ytterbium-Isotope Yo, Yb

170

und Yb berechnet. Diese Kerne sind deshalb besonders interes-

sant, da sie sich bei hohen Rotationszust#nden sehr verschieden

verhalten, obwohl sie sich nur durch jeweils ein Neutronenpaar

166Yb zeigt ausgeprigtes "Backbending", in 168Yb

170

unterscheiden.

steigt das Tridgheitsmoment gleichmifig an, wldhrend in Yb wie-

der das "Backbending"-Phinomen aurtritt®¥765) | Es ist deshalb

ganz offensichtlich, daR® die Teilchenzahlprojektion sehr wichtig
sein wird, da man mit der BCS-Methode ohne Teilchenzahlprojektion
eine Grundzustandsrotationsbande erhalten wiirde, die eine Mischung

der Rotationsbanden aller benachbarten Kerne darstellte.

166Yb dar-

In Fig. 11 sind die Ergebnisse von Rechnungen in
gestellt und mit dem Experiment verglichen. Im oberen Teil des Bil-
des ist das Ergebnis ohne Teilchenzahlprojektion dargestellt. Man
findet bei hohen Drehimpulsen eine ziemlich starke Korrektur durch
den Term in (4.24) (A-Korrektur). Das Trigheitsmoment wichst ziem-
lich stark an bei hohen Drehimpulsen, "Backbending" wird jedoch
nicht reproduziert. Die in der Rechnung benutzten Parameter sind
jeweils rechts im Bild angegeben. In der Mitte finden wir das Re-
sultat einer 2-Punkte-Projektion mit QK=2. Ohne A-Korrektur kann

man hier das "Backbending"-Verhalten beim richtigen Drehimpulswert
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sehr gut reproduzieren. Fihrt man jedoch die A-Korrektur vor der
Variation durch, so verschwindet dieses Verhalten. Im unteren
Teil des Bildes sieht man, daf eine 4-Punkte-Teilchenzahlprojektion
(K=4) bereits so gut ist, daB die i-Korrektur das Ergebnis kaum
noch #ndert. Der Anstieg des Trigheitsmomentes ist jedoch gleich-
m¥Big wie im VMI-Modell. In Fig. 12 findet man die zu diesen Rech-
nungen gehdrenden Variationen der Parameter AN’ Ap und 8 mit dem
Drehimpuls. Man sieht, daf die Teilchenzahlprojektion vor allen
Dingen das Verhalten von 4y stark beeinfluBt. Wie erwartet66) er-
h#lt man ein gleichm#figeres Antipairing-Verhalten, wenn man die
Teilchenzahlprojektion korrekt durchfiihrt. Das qualitative Ver-
halten des Deformationsparameters 8 wird dagegen nur wenig von der
Teilchenzahlprojektion beeinfluBt. Das Ergebnis dieser Rechnung

ist also, daf in unserem Modell auf jeden Fall die 4-Punkte-Teil-
chenzahlprojektion verwendet werden muf, um verl#fliche Ergebnisse
zu erhalten. Alle weiteren Rechnungen wurden deshalb unter Benutzung
des Operators ngq durchgefiihrt. Wie man in Fig. 1 sieht, wurden

in den Rechnungen mit verschiedenen N&herungen flUr die Teilchen-
zahlprojektion verschiedene Kraftparameter benutzt. Eine Reduktion
von GN und Gp, den Paarkraftstirken, im Falle der U4-Punkte-Pro-
Jektion ist notwendig, da sonst unrealistisch hohe Gapparameter
bevorzugt werden. Im folgenden wollen wir uns besonders dem Ein-~
fluB der Quadrupolstérke x zuwenden. Benutzt man im Falle des Kerhs

166Yb anstelle der Kraft (x=73 p~1ed

verinderte Kraft (x=T4 A-l‘u, GN=2O/A, Gp=23/A), 8o erhilt man ein

s GN=18/A, Gp=23/A) die leicht

Ergebnis, das im unteren Teil von Fig. 13 dargestellt ist. Nach
einer kleinen Anderung von x erhilt man ein qualitativ v81llig ande-

res Verhalten des Rotationsspektrums (GN wurde nur gedndert, um
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beide Kurven fir niedrige Drehimpulse wieder in Ubereinstimmung

zu bringen). Der Grund dafiir wird aus Fig. 14 ersichtlich. In
diesem Bild sieht man die Abh#ngigkeit der Parameter vom Drehimpuls.
Es f411lt auf, daB die Deformation B zwischen I=12 und I=14 einen
grofien Sprung macht. Dieser Sprung induziert natirlich auch Unste-
tigkeiten in das Verhalten der Gapparameter. Eine Erklirung fir
dieses Verhalten kann anhand von Fig. 15 gegeben werden, in der

die wichtigen Ausschnitte der Nilsson-Spektren fir Neutronen und
Protonen dargestellt sind. Wie man sieht, kreuzen sich bei B8~0.36
zwei Neutronenniveaus (5/2 und 11/2°) und zwei Protonenniveaus
(1/2" und 1/2%) an der Fermikante. Dadurch entsteht eine Anharmo-
nizitdt in der Deformationsenergiefliiche, die mit abnehmender
Paarung immer ausgeprégter wird. Ist nun die Quadrupolstlrke y ge-
nligend grof, so wird ab einem geniigend hohem Drehimpuls ein Defor-
mationsminimum mit 8>0.36 bevorzugt. Ein weiteres Beispiel fiUr die-
sen Effekt sieht man in der Mitte von Fig. 13 anhand des Kernes
178Hf. Auch hier wird der "Backbending"-Effekt durch einen Defor-
mationssprung erzeugt. Man sieht, da8 in einem solchen Fall bereits
geringe Knderungen von y drastische Knderungen in der Rotations-

178Hf eine verhldltnismifig grofe

bande ergeben. Da man weif, daB
Hexadekapoldeformation Bu = =-0.07 aufweist67), wurde das Spektrum
dieses Kernes auch noch unter der Benutzung von Wellenfunktionen
berechnet, die eine solche Hexadekapoldeformation enthalten. Dazu
wurde in (4.4) der zuslztliche Term -Bur2 Yo verwendet. Das Ergeb-
nis dieser Rechnung ist im oberen Teil von Fig. 13 wiedergegeben.
Der Bu-Term beeinfluft das Nilsson-Einteilchenspektrum so, dad im

entscheidenden Deformationsbereich keine Kreuzungspunkte an der

Fermikante auftreten. In diesem Fall erhilt man kein "Backbending"



und die Abh#ngigkeit des Spektrums von der Quadrupolstérke x ist
nicht mehr so drastisch. Der Einfluf der Kraftkonstanten auf die
Rotationsniveaus 1488t sich somit wie folgt zusammenfassen. Kleine
Enderungen von x, Gp oder GN 4ndern im allgemeinen nicht viel am
qualitativen Verhalten des Spektrums. Treten jedoch Deformations-
springe in unserem Modell auf, so reagieren die Spektren sehr
empfindlich auf Anderungen von x. Als sinnvoll hat es sich erwie-
sen, Gp=23/A MeV und GN=18/A MeV als Paarkfraftstdrken zu benutzen,
da hiermit die Massendifferenzen befriedigend reproduziert werden

kdnnen. Die Quadrupolstirke y haben wir im Bereich der Seltenen

1.4 1.4

Erden zwischen den Werten 70A MeV und 74A MeV variieren

2

lassen. In Fig. 16 sind in "6-w“-Plots" die Ergebnisse unserer Rech-

nungen mit dem Experiment verglichen fir die Kerne 158Dy, 162Er,

168Hf 168Yb 170 182

R Yb, Os. Dazu ist zu erwihnen, da® unser Modell

._ 158 . . .
in 5 Dy einen Deformationssprung liefert und somit "Backbending"

182

auftritt. In Os haben wir ein Hexadekapolmoment Bh = -0,06 ver-

wendet, da es Anzeichen dafir gibt, daB in der Massengegend A = 180
Hexadekapoldeformationen wichtig sind68’69). In den meisten Kernen
gibt unser Modell das "Backbending"-Verhalten nicht wieder (162Er,

168 182 . . .
Hf Os). FlUr niedrige Rotationszustinde kann die Theorie den

s
gleichméBigen Anstieg des Trigheitsmomentes wie im VMI-Modell be-
friedigend erkliren. Bei h&heren Drehimpulsen erh#lt man oft einen
noch stérkeren Anstieg des Trédgheitsmomentes, jedoch ist der damit
verbundene Ubergang zu geringerer Paarung so gleichmifig, daf man
nicht von einem Phasenilbergang reden kann und somit auch kein "Back-
bending" wiedergegeben wird. Die einzige Ausnahme in unseren Rech-
170

nungen ist der Kern Yb. Hier nimmt die Neutronenpaarung mit wach-
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sendem Drehimpuls so schnell ab, da® man "Backbending" erhilt.

Da im Falle dieses Kernes auch die Deformationsenergiefliche
ziemlich glatt ist, wurde er gewdhlt fiir eine genauere Untersu-
chung im Rahmen der Generatorkoordinatenmethode. Die Rechnungen
wurden zundchst fir die einzelnen Freiheitsgrade Neutronenpaarung,
Protonenpaarung und Deformation getrennt durchgefithrt. In Tabelle 14
sind die Grundzustandsenergien und die Energien der angeregten
O+-Neutronenpaarvibrationszustande angegeben fir verschiedene Netze
der Koordinate Ay (siehe 2.6). Man sieht, daB fir eine befriedigen-
de Beschreibung auch der angeregten Zustinde ein Netz von mindestens
5 Punkten notwendig ist, die im Bereich kleiner Gapparameter ge-
niigend dicht liegen milssen. Den Grund dafir erkennt man in Fig. 17.
Hier ist die GréRe g (AN) (Gl. 2.5) gegen AN aufgetragen und zwar
fir den Grundzustand und den ersten angeregten Zustand. Offensicht-
lich muB® das Netz so dicht sein, daR die Struktur dieser "Wellen-
funktionen" Uberall erfaB8t werden kann. Das ist im Falle des rela-
tiv strukturlosen Grundzustandes schon mit wenigen Stitzpunkten
m8glich, die Beschreibung des ersten angeregten 0*-zustandes hdngt
jedoch stark von der Anzahl und Dichte der Stitzstellen ab. In Ta-
belle 15 findet man die Ergebnisse fir reine Protonenpaarvibratio-
nen und g-Vibrationen. In allen diesen Rechnungen wurden die nicht
als Generatorkoordinaten benutzten Parameter jeweils den Gleich-
gewichtswerten aus der Minimisierung gleichgesetzt. Tabelle 16
zeigt den EinfluB einer Mischung der verschiedenen Vibrationsfrei-
heitsgrade auf die Energien der o*-zZustinde. Es wurden Rechnungen
mit den Parametern 4, und Ap gleichzeitig und mit Ay und 8 gleich-

N
zeitig als Generatorkoordinaten durchgefilhrt. Man sieht, da® die
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Kopplung zweier Freiheitsgrade den Grundzustand jeweils am stérk-
sten beeinfluBt. Die Grundzustandsenergie wird dadurch etwas ge-
senkt, die Struktur der angeregten Zustinde wird jedoch nur wenig
beeinfluBt, das heiBt man kann mehr oder weniger von reinen Neu-
tronen- oder Protonenpaarvibrationen oder von reinen B8-Vibrationen
sprechen. In Fig. 18 sind die auf den in Tabelle 16 angegebenen
o*-Zustiinden basierenden Rotationsbanden dargestellt. Man sieht,
daB die Grundzustandsrotationsbande im Gegensatz zur Minimisierungs-
rechnung kein "Backbending"-Verhalten mehr zeigt,und daf offensicht-
lich kein Ubergang von angeregten Banden in die Grundzustandsbande
stattfindet. In Fig. 19 sind die "Wellenfunktionen" fir verschiede-
ne Drehimpulse dargestellt. Die "Wellenfunktionen" g (AN) des Grund-
zustandes und der Neutronenpaarvibrationszustinde behalten auch bei
hohen Drehimpulsen ihre allgemeine Struktur, wobei sich nur die Ge-
wichte der Gapparameter innerhalb der Grundzustandswellenfunktion
zu kleineren Werten und innerhalb des ersten angeregten Zustandes

zu grdferen Werten verschieben.

Die Ergebnisse unserer Rechnungen lassen sich wie folgt zusam-
menfassen. Zundchst hat sich gezeigt, daR zu einer Beschreibung von
Rotationsspektren im Rahmen unseres Modells eine méglichst exakt
durchgefihrte Teilchenzahlprojektion notwendig ist, da man sonst
zu irrefithrenden Resultaten gelangen kann70). Das Benutzen der phi-
nomenologischen Pairing + Quadrupol-Kraft scheint gerechtfertigt zu
sein, da die Ergebnisse im allgemeinen nicht wesentlich auf kleine
Anderungen der Parameter reagieren. Treten wie in einigen Fillen
Deformationsspriinge auf, ist das Ergebnis jedoch sehr stark von

den Parametern abhdngig. Deshalb ist man auch nicht in der Lage 2zu
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kliren, ob solche Deformationsspringe im Bereich der Seltenen
Erden wirklich auftreten oder ob sie nur eine Erscheinung in
unserem Modell sind. Vernachl&ssigt werden darf der Deformations-
freiheitsgrad auf jeden Fall nicht, da er die Struktur der Rota-
tionsbanden stark beeinfluft. Im Rahmen unseres kollektiven Mo-
dells ist es offensichtlich nicht m8glich, "Backbending" in ver-
schiedenen Kernen zu erkliren, widhrend die niedrigen Drehimpuls-
zustinde grundsitzlich befriedigend wiedergegeben werden. Es ist
deshalb wahrscheinlich notwendig, auBer den in dieser Arbeit be-
trachteten kollektiven Freiheitsgraden auch andere Freiheitsgrade
wie zum Beispiel den "Alignment"-Effekt einzuschlieBen. Das wilr-

de jedoch eine erhebliche Erweiterung des Modells bedeuten.
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5. ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurden kollektive Phinomene in Atomkernen
im Rahmen der Generatorkocordinatenmethode beschrieben. Bis auf
die Verwendung ph#nomenologischer Kr#dfte wie der Paarkfraft und
der Pairing + Quadrupol-Kraft ist diese Beschreibungsweise voll
mikroskopisch. Es bereitet keine Uberm#figen Schwierigkeiten,
verschiedene kollektive Freiheitsgrade zu koppeln,oder Projek-
tionen wie Teilchenzahl- und Drehimpulsprojektion in das Modell
einzubauen. Das ist besonders wichtig, da diese Projektionen ge-
wisse Eigenschaften der Kerne wesentlich beeinflussen, wie in die-
ser Arbeit gezeigt wurde. Die meisten kollektiven Kerneigenschaf-
ten kdnnen, auch im Vergleich zu anderen Modellen, befriedigend
beschrieben werden. Die Tatsache, da8 zum Beispiel das "Backbending"
in den Rotationsbanden einiger Seltener Erden nicht befriedigend
erkllrt werden kann, ist wahrscheinlich auf einige Vernachlissi-
gungen wichtiger Freiheitsgrade zuriickzufithren (m8glicherweise Ein-
teilchenanregungen). Der EinschluB von Einteilchenfreiheitsgraden,
wie zum Beispiel Quasiteilchenanregungen, in das Modell ist zwar

prinzipiell m8glich, scheitert aber an den numerischen Schwierig-

keiten.
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ANHANG A

TEILCHENZAHLPROJEKTION

Sei |¢4> eine Wellenfunktion, die keine Eigenfunktion zum

Teilchenzahloperator ist, so gilt

le> = § a_ ¢ >
nn n

(A.1)

wobei |¢n> Eigenfunktionen zur Teilchenzahl n sind. Mit dem ex-

akten Teilchenzahlprojektionsoperator

2 .
.1 i(N-N)e
W =3m fe d
o
gilt dann
2% .
- 1 i(n-N)
Qule>=35712a, [e *le,> do
n )
= ay l¢N>

Fihrt man den diskretisierten Projektionsoperator

. ‘_ vy
K _ 1 K-1 1i(N N)K2ﬂ
=g L e
v=0

ein, so erhilt man

(A.2)

(A.3)

(A.4)
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n-1 i(n-N)§zu

~K 1
QN]¢> =z Y a, ] e |¢n> (A.5)
v=1
n
= ayleoy> + oy cloy, g
+ ay plon x> * ayeoxl tyneok®
* Ay ogleyaog> *oeees

Im Falle einer Wellenfunktion |4>, die nur geradzahlige Teil-
chenzahlkomponenten enthilt, kann man in A.2 und A.4 2¢ durch
v ersetzen. Dann gilt zum Beispiel fir eine Projektion mit K=2,
daf die projizierte Wellenfunktion nur noch die Komponenten mit
Teilchenzahlen N, Nil4, N+8, etc. enthilt. Fir K=4 blieben nur

noch Komponenten mit N, N8, Nt16, etc. Ubrig.
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ANHANG B
BCS-MATRIXELEMENTE

In Gleichung 3.11 bendtigt man Matrixelemente der Form

Hyyo = <QBCS,A|H|QBCS,A"> (B.1a)
Nygr = <QBCS,A|QBCS,A'> (B.1b)
mit den Wellenfunktionen
k-1 -1N0K i% + 4+
|QBCS,a> = § e ;0o (ug(a)+e vi(A)°i°I)|°> (B.2)
V=0
Es ist
- -ay !
K-1 iNova" iva » ]
Yaar = kg 1Bo | ug(a)vug(aniee vi(8)vy(ah)
,v's
K-1
= £, ['(u (8)ug(a1))24 (v (8) vy (a'))? (B.3)
Av=O 1>O

v 2u;(8)ug(at)evy(a)ev;(a") cos (g 2n)]P/2

sin ( Zoan)
+ cos [ } arctan VLY (AT) - Noﬁiw:]

i»o
vl(A)v C) + cos(ﬁ-21)

mit

{ Av=0
2(K=-Av) Av#o
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Fiir einen Hamiltonoperator der Form (3.9) erhdlt man

K-1

H,,, = £ (2e.-G)v: (8)V. (4') P.

AA szo Av { izo €;=G)v; (8)vy i
(B.4)

-G i#E>o ug(8)ug(ar)vy(a)v(ar) P}
mit
P [(u (8)+u; (81226 vy (8) vy (a1)) % (B.5)
l>0

2u; (8)-u (a') vi(a)vs(at) cos ( 2¥ox) ]1/2

sin ( 8¥ox)
cos [ izo arctan v O (A'7

7 (A) v (AT) + cos( 2¥oux)

- (N -Z)K-w ]

In den Ausdriicken Pi (PiK) sind im Produkt und in der Summe in

(B.5) die Terme mit i (bzw. i und k) wegzulassen.



ANHANG C
UBERLAPPFUNKTIONEN

In Gl. 4.16 werden die Uberlappfunktionen n (6,¢) und

h (6,9) benbtigt. Diese sind folgendermafen definiert:

n (8,0) = <¢|R(8)S(e) 4> (C.1a)

h (6,9) = <¢|HR(8)S(e)]|e> (C.1b)

Dabei sind |¢> Wellenfunktionen der Gestalt (4.8) H ist der
Pairing + Quadrupol-Hamiltonoperator und S(e) = exp (%iNo).

Definiert man die Matrix

~s

Xij(e,o) = Rij(e)°(uiuj-ei’vi-vj) (C.2)
~ _ *
Rij(e) = Zb Ags Ry (0) Ay (C.3)

wobei A die Nilsson-Transformationsmatrix (4.5) ist, so gilt
n (8,9) = { det X (o,¢) }3/2 (C.h)

Das Vorzeichen der Wurzel in C.3 ist filr 6=0 eindeutig definiert.
Fir 6#0 muf das Vorzeichen so gewl#hlt werden, daB sich die kom-
Plexe Zahl n (6,9) stetig mit 6 dndert. Die Gr¥Re C.1b berechnet
man ebenfalls in der kanonischen Basis. Dazu muf man die Matrix-
elemente des Hamiltonoperators entsprechend C.3 transformieren

und erhilt



i,J
)
- G. ) o.7(0,9)k;7(8,0) (€.5)
1) : Ty i JJ
LT M TN G0 TG ey (8,e06(8,0)
-5 X - q, (1k) q_, U P : (8,0)p,:(0,09
2 pE=2 iSk1 ¥ u ki 1
mit
~ - »*
€55 = 1 Aai €2 Aai (.6)
~ _ 'S 2
und q,(ik) = I Ay <alr Y2u|b> Ay; (C.7)

ab

Dabei werden wie ublich57) der Beitrag der Quadrupolkraft zur
Paarungsenergie und der Austauschterm der Quadrupolenergie ver-

nachliissigt. Die Dichtematrizen p, x und ¢ sind gegeben durch

py(8,0) = lz{"éiku)ei'vkx;}(e,o)vj (c.8)
‘ij(e") = E ijk(e)ei’vkx;i(°’°)“i (C.9)

k
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TABELLENBESCHREIBUNG

Tabelle 1: Die Grundzustandsenergien, Anregungsenergien und Teil-
chenzahlerwartungswerte im Grundzustand sind fir ver-
schiedene Werte von K (3.8) im Modell von Pawlikowski-
Rybarska angegeben. ND ist die Zahl der Stiitzstellen

der Generatorkoordinate A.

Tabelle 2: Die Grundzustandsenergien und Teilchenzahlerwartungs-
werte fir Teilchenzahlprojektionen mit verschiedenen
K 8ind in dieser Tabelle dargestellt. Es wurde keine

Diagonalisierung durchgeftihrt.

Tabelle 3: Filr verschiedene Werte von K sind die berechneten Grund-
zustands- und Anregungsenergien in einigen Ni-Isotopen
angegeben und mit exakten Schalenmodellresultaten bzw.
mit den experimentellen Energien der niedrigsten o*-zu-

stdnde verglichen.

Tabelle U4: G ist die in unseren Rechnungen jeweils benutzte Paar-
kraftstirke. AuBerdem sind die Basis und die dazuge-

hérenden Einteilchenenergien angegeben.

Tabelle 5: Relative Grundzustandsenergien der Ni-Isotope. Die ex-
perimentellen Energien sind um die Coulomb-Energie und
einen Term proportional N-No (N°=28) korrigiert. Der

l1ineare Term dient dazu, die Energien der Isotope mit



Tabelle

Tabelle

Tabelle

Tabelle

Tabelle

Tabelle

6:

7:

10

26)

mit N°t2 gleichzusetzen . Er wurde auch benutzt, um

die theoretischen Ergebnisse zu normieren (¥).
Wie Tabelle 5 filr die Sn-Isotope.

Die Verhiltnisse R der (p,t)-Wirkungsquerschnitte zu dem
58Ni(p,t) 56Ni-0bergang sind fir die Grundzustandsiiber-
ginge in den Ni-Isotopen angegeben. Die untere Hdlfte
zeigt die Stdrken der (p,t)-Uberginge zu den niedrig-
sten Paarvibrationszustinden in Prozenten des dazuge-

h8rigen Grundzustandsiiberganges. Die experimentellen

71) 72)

Werte stammen von a) Davies et al. b) Bassani et al.

c) Hoot73).

: Die Grundzustandsilberginge der (p,t)-Reaktionen in den

118 116

Sn-Isotopen sind relativ zum Sn (p,t) Sn-Ubergang
angegeben. Hinweise auf die Quellen der experimentellen

Zahlen k8nnen Ref. 26 entnommen werden.

: Protonen-Basis auf Einteilchenenergien filr Kerne der Pb-

Gegend.

:Relative Grundzustandsenergien (MeV) in den Pb-Isotopen.

Die experimentellen Werte sind mit den Ergebnissen von

26)

Sorensen und unserer GCM-Rechnung verglichen.

11:Relative Grundzustandsenergien der N=126 Isotone. Die

experimentellen Werte sind mit den Ergebnissen unseres



Tabelle 12:

Tabelle 13:

Tabelle 14:

Tabelle 15:

Tabelle 16:

Modells und den harmonischen Werten verglichen.

Fir verschiedene (p,t)-bzw. (t,p)-Uberginge in den
Pb-Isotopen sind die relativen Ubergangsstirken ange-
geben. Die Referenzilberginge sind mit einem » gekenn-

zeichnet.

Relative Stédrken der (3He,n)-0bergange in den N=126
Isotonen. Die Referenzilberginge sind mit einem x ge-

kennzeichnet.

Die Ergebnisse von Generatorkoordinatenrechnungen mit
Ay als Parameter sind dargestellt. K ist die Anzahl
der Stiitzstellen. Die Werte der Stiltzstellen sind im
unteren Teil angegeben. Angefilhrt sind die berechneten
Grundzustandsenergien Eo’ die 0+-Anregungsenergien

E -Eo und EZ-EO, sowohl wie die 2+-Anregungsenergien

1
der Grundzustandsbande und die Core-Trigheitsmomente,
die ben8tigt werden, um die experimentelle o*-2%-Ener-

giedifferenz von 84 keV zu reproduzieren.

Die Grundzustands- und Anregungsenergien der ot-zu-
stinde sind angegeben fiir Generatorkoordinatenrechnungen
mit jeweils einem Parameter. Die anderen Parameter wur-

den jeweils festgehalten. In allen Fidllen wurden funf

Stiitzstellen benutzt.

Ergebnisse von Rechnungen, die mit jeweils zwei Parame-

tern als Generatorkoordinaten gleichzeitig durchgefihrt

wurden.



FIGURENBESCHREIBUNG

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1:

2:

3.

b

5:

Fir die Bleiisotope sind die Grundzustandsenergien und
Paarvibrationszustinde dargestellt. Die experimentellen
Grundzustandsenergien (durchgezogene Linien) sind auf

208Pb bezogen und entsprechend der Gleichung im Bild
normiert. Die gestrichelten Linien geben die Vorher-

sagen des harmonischen Modells wieder (siehe Ref. 14).

Paarrotationsbande in den Sn-Isotopen. Die Energien

114 112Sn)

sind auf Sn bezogen und so normiert, daB E(

116

= E( Sn) ist. Die waagerechten Balken geben experi-

mentelle Energien wieder (siehe Ref. 14).

Differentieller Wirkungsquerschnitt der Reaktion

210Pb(p,t) 208

Pb(g.s.). Die experimentellen Daten stam-
men aus Ref. 7U4. Die gestrichelte Linie gibt das Ergeb-
nis einer einfachen GCM-Rechnung wieder, wihrend die
durchgezogene Kurve das Ergebnis einer Rechnung mit
Wellenfunktionen der Gestalt (3.20) zeigt. Die in die
DWBA-Rechnung eingehenden optischen Parameter fiir das
Triton stammen von Flynn et al.75), wldhrend die fir das
Proton einer Arbeit von Bechetti und Greenless76) ent-
nommen sind.

2

Wie Fig. 3 fUr die Reaktion %Pu(p,t) 2%8py (p.v.).

20

Wie Fig. 3 flUr die Reaktion 6Pb(t,p) 208Pb (g.8.).



Fig.

6:

Fig. T:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

10:

11:

206

Wie Fig. 3 fiir die Reaktion Pb(t,p) 208Pb(p.v.)

204 206

Wirkungsquerschnitte der Reaktionen Hg (3He,n)

204y (3He,n) 206

und Pb(p.v.) (gestrichelt). Es wurden
Wellenfunktionen nach (3.20) zur Bestimmung der spektro-
skopischen Amplituden benutzt. Die optischen Parameter
fur He stammen aus Ref. 77, die fir das Neutron aus
Ref. 76.

Die Massendifferenzen zwischen geraden und ungeraden
Kernen wurden mit Hilfe der GCM-Methode berechnet und
werden hier mit BCS-Ergebnissen von Lombard und Campi-

Benet77) und den experimentellen Werten verglichen78).

Das Trigheitsmoment ist als Funktion des Quadrates der
Rotationsfrquenz dargestellt (e~m2-Plot) fir den Fall
eines starren Rotators, im Falle des VMI-Modells und

schematisch im Falle von "Backbending".

Zwei sich schneidende Rotationsbanden sind oben darge-
stellt durch die Energie in Abh#ngigkeit von I(I+1) und
unten im e-mZ-Plot. Die gestrichelten Kurven zeigen den

Fall, in dem die beiden Banden mischen.

Das Trigheitsmoment 29/h2 ist gegen Gﬁm)z aufgetragen.

166Yb,

Die drei Teile des Bildes zeigen Ergebnisse fir
die mit verschiedenen Approximationen fiir die Teilchen~
zahlprojektion erhalten wurden. In allen Fillen sind die
Ergebnisse mit und ohne A-Korrektur mit dem Experiment

verglichen.

Pb(g.s.)



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

12:

13:

Filr dieselben F4lle wie in Fig. 1 sind die Drehimpuls-
abhingigkeit der Gapparameter By Ap, und der Deformation

B dargestellt.

Das Trigheitsmoment 2e/h2 ist gegen (‘nw)2 aufgetragen.

178

Das Bild zeigt Ergebnisse von Rechnungen in Hf mit

und ohne Einfilhrung einer Hexadekapol-Deformation Bh

und fur 166

Yb. Resultate von Rechnungen mit verschiedenen
Quadrupolstéirken x werden untereinander und mit dem Expe-
riment verglichen.

Fir die beiden Rechnungen in 166

Yb, deren Ergebnis in
Fig. 13 dargestellt ist, sind die Drehimpulsabhingigkeiten

der Parameter AN’ A und B dargestellt.

P
Ausschnitt des Nilsson-Spektrums in der N#he der Fermi-
kante fir die Yb-Isotope. Die gestrichelten Linien sind

die Fermienergien der ungepaarten L¥sungen.

Das Trigheitsmoment 29/h2 ist gegen Chm)z aufgetragen fur
verschiedene Kerne der Seltenen Erden. Die theoretischen

Ergebnisse sind jeweils mit dem Experiment verglichen.

Fir verschiedene Sitze von Stiitzstellen AN der GCM-Rechnung
. 0 . . .

in 17 Yb sind die resultierenden "Wellenfunktionen"

<AN|w> in Abh#ngigkeit von AN dargestellt. Der obere Teil

zeigt das Ergebnis fir den O+-Zustand der Grundzustands-



bande, der untere Teil zeigt den ersten angeregten

o*-zustand (Neutronenpaarvibration).

Fig. 18: Die Anregungsenergien der niedrigstliegenden kollektiven

170Yb sind gegen I(I+1) aufgetragen. Die Experi-

Banden in
mentellen Energien der Grundzustandsrotationsbande sind
durch Kreise gekennzeichnet. Die berechneten Banden, die
mit g.s8., n.p.v und p.p.v gekennzeichnet sind, sind Er-
gebnisse eine GCM-Rechnung mit An und Ap als Parameter.
Die 8-Vibrationsbande (8.v.) ist Ergebnis einer Rechnung

mit AN und 8 als Parameter.

Fig. 19: Fiir die Drehimpulse O+, M*, 8* und 16" sind die "Wellen-
funktionen" der drei tiefstliegenden Zusténde in Abh#ngig-

keit von Ay dargestellt.



Tabelle 1

K 0 2 4 6 8 exakt
EO{ND=1} 8.08 7.76 6.85 6.85 6.85 6.83
E {ND=3} | 8.00 7.57 6.83 6.83 6.83 6.83
E, - E, 3.91 4,27 4,74 b.T74 474 -

<N> 6.018 | 5.975 | 6.000 | 6.000 | 6.000 6




Tabelle 2

K 58y3 601 62y; 6hys 66y1
Eo "1.1“ -1051 -1006 0.26 20"9
0
<N> 2.000 4,000 6.000 8.000 10.000
Eo -1.50 -1.53 -1,06 0.24 2.17
2
<N> 2.405 4,018 6.007 7.976 9.815
Eo -101"8 -2.06 -1068 ‘O.uz 1-83
n
<N> 2.007 4,023 6.022 7.990 9.992
Eq -1.48 -2.08 -1.72 -0. 44 1.83
6
<N> 2.000 4,000 6.000 8.000 10.000
Eo -1.48 -2.08 -1.72 -0, 44 1.83
8
<N> 2.000 4,000 6.000 8.000 10.000
Eo -1.u9 -2011 -1075 -0051 1070
exact
<N> 2 4 6 8 10




Tabelle 3

K 58y: | 6Oni | 2mi | O%ni | ©Owi
E, -1.18 | -1.56 | -0.97 { o0.16 | 2.u44

0
E, -1.48 | -1.61 | -0.948 | o0.08 | 2.17

2
E,-E, 2.19 | 1.72 ]| 2.65| 2.78 | 2.31
E, -1.49 | -2.07 | -1.69 | -0.45 | 1.73

h
E,E, 2.39 | 2.19 | 3.17 | 3.48 | 2.56
Eo -1.""9 —2110 -1075 -0-50 1070

8
E,-E, 2.3 | 2.19| 3.18 | 3.50 | 2.58
E, (exakt) -1.49 | -2.11 | -1.75 | -0.51 | 1.70
E,-E, (exp.) | 2.94 | 2.29 | 2.89 [ 2.86 | 2.44




Tabelle 4

56,1 _
Ni G = 0.411 [MeV] Od3/2 1845 Od3/2 Of',N2 1p3/2 Of5/2 1p,y 5 039/2
E:i [MeV] -5.9 -5.7 -4,9 -2.4 2.4 4,15 4,3 7.35
116 -
Sn G = 0,178 [MeV] 1P, 5 0g7/2 1d5/2 231/2 Og7/2 :1d3/2 0h11/2 1f7/2 2p3/2 2p1/2
€4 [MeV] -8.6 =-6.5 =-2.0 -0.8 -0.6 0.6 2.0 6.4 6.5 8.6
208 _ . .
Pb G = 0.086 [MeV] Ohg /5 1f,,, %iyz/ 2p3/2 1f5/2 2P, /5 1845 0i q/0
e; [MeV] -4.,65 =3.55 =3.05 =2.15 =2.0 -1.716 +1.716 2.7h
208 .
Pb Ojy5/0 295,20 38172 187, 2455
€4 [MeV] | 3,28 3.5 4,2 4,8 4,9




Tabelle 5

A AE (exp) [MeV] AE (Sorensen) AE (GCM)
56 0.0 0.0

58 5.0 5.0 5.0%
60 15.3 11.0 11.75
62 26.0 18.0 20.19
64 38.0 27.0 30.10
66 51.0 36.0 42,22




Tabelle 6

A (Mass) AE (exp) [MeV] AE (Sorensen) AE (GCM)
108 5.3 u.6 6.2
110 3.9 3.8 3.7
112 1.79 1.2 1.8
114 0.414" 0.u* 0.5
116 0.0 0.0 0.0
118 0.414* 0.4* 0.4*
120 1.51 1.5 1.6
122 3,21 2.8 3.8
124 5.46 5.0 6.7
126 8.21 7.4 10.2
128 11.38 10.4 14,2




Tabelle 7

(Ai’ Af) R (exp) R (Sorensen) R (GCM)

(58, 56) 1.0% 1.0" 1.0"

(60, 58) (1.19%; 1.35°; 1.70%) 1.24 1.56

(62, 60) (1.13%; 1.38°; 2.5%) 1.17 1,47

(64, 62) - 0.93 1.43

(66, 64) - - 1.22
P (exp) P (Sorensen) P (GCM)

(60, 58) - 16 17

(62, 60) - 16 25

(64, 62) - 20 40

(66, 64) - 31 39




Tabelle 8

(A;5 Ag) R (exp) R (Sorensen) R (GCM)
(124, 122) 1.01 0.40 0.69
(122, 120) 1.08 0.65 0.88
(120, 118) 0.94 0.84 0.96
(118, 116) 1.0" 1.0" 1,0"
(116, 114) 1.14 1.09 1.15
(114, 112) 1.33 1.21 1.27
(112, 110) 1.33 1.21 1.33




Tabelle 9

n L 25 E (MeV)
0 it 7 -11,508
1 2 5 - 9.708
0 5 11 - 9.375
1 2 3 - 8.385
2 0 1 - 8.034
0 5 9 - 3.802
1 3 7 - 2.905
0 6 13 - 2,193
1 3 5 - 0.980
2 1 3 - 0.686
2 1 1 - 0.162




Tabelle 10

A (Mass) | AE (exp) [MeV] AE (harmonic) AE (Sorensen) AE (GCM)
196 24,48 24.90 27.0 23.1
198 18.67 19.92 15.7 18.3
200 13.73 14.94 11.8 13.9
202 9.24 9.96 8.8 9.9
204 5.69 4.98 5.0 6.2
206 2.49" 2.49% 2.49" 3.0
208 0.0 0.0 0.0 0.0
210 2.49% 2.49" 2.49" 2.2
212 5.16 4.98 5.16 4.8
214 7.96 9.96 7.8 7.7




Tabelle 11

Z AE (exp) AE (2) GCM) Harmonic
78 T.14 6.60
80 3.30 3.27 3.30
82 0.0 0.0 0.0
84 3.30 3.27 3.30
86 8.10 7.11 6.60
88 14.23 11.30 9.90
90 21.95 15.94 13.20




Tabelle 12

[A; (state);A.(state)] Harmonic Sérensen®3) one A GCM two )
[210(g.s.),212(g.5.)] (2.3+0.76)x? 2% 1.74 x 1.68 x 1.68 x
[208(g.s.),210(g.s.)] x* x" x* x" x
[210(g.s.),208(p.v.)] 0.9 y1 y 0.69 y 0.82 y
[206(g.s.),208(g.5.)] v v v v v
[206(g.s.),208(p.v.)] 0.9 x! X 0.73 x 0.67 x
[206(g.s.),204(g.5.)] (1.0£0.22)y71 2y 1.69 y 1.67 y 1.67 y
[204(g.5.),202(g.s.)] 2,33 y13) 3y 2.12 y 2.13 y 2.13 y
[202(g.s.),200(g.s.)] by 2.36 y 2.1 y 2.41 y
[200(g.s.),198(g.s.)] 5y 2.43 y 2.49 y 2.49 y
[198(g.s.),196(g.s.)] 6y 2.35 y 2.39 y 2.39 y




Tabelle 13

[2; (state);Z.(state)] Harmonic 2\=GCM
[78(g.s.);80(g.s.)] 2y 1.24 y
[80(g.s.);82(g.s.)] v v
[80(g.s.);82(DPV)] ' 0.75 x
[82(g.s.);84(g.s.)] x" x*
[84(g.s.);82(DPV)] T y 0.95 y
[84(g.s.);86(g.s.)] 2x 1.90




Tabelle 14

GCM mit Arl (Ap = 0.7 MeV, 8 = 0.31)

K | E,[MeV] | E,-E_[MeV] | E,~E_[MeV] E§+-E°[kev] 0, pe MV 2]

-303.72 | 2.32 - 102 6.38

3 | -303.77| 2.09 5.28 105 7.01

4 -303.82 1.64 4,46 107 7.75

5,a|-303.82 | 1.38 3.58 107 7.61

5,b | -303.82 | 1.42 3.64 107 7.75

5,c | -303.82 | 1.46 3.73 107 7.78

6 |-303.82| 1.40 3.63 107 7.74

7 |-303.83| 1.38 3.62 108 7.96

8 -303.83 1.39 3.64 108 7.95

9 |[-303.83| 1.40 3.67 108 7.94

2 A, = 0.01, 1.0

3 A, = 0.01, 0.7, 1.

y A_ = 0,01, 0.5, 1.0, 1.5

5, A_=0.01, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2

5,0 | A = 0.01, 0.35, 0.7, 1.05, 1.4

5,c| &_=0.01, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6

6 A_ = 0.01, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2, 1.5

7 a_=0.01, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2, 1.5, 1.8

8 A = 0.01, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2, 1.5, 1.8, 2.1

9 s = 0.01, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2, 1.5, 1.8, 2.1, 2.




Tabelle 15

GCM mit
By Ap B
Eo[MeV] -303,.843 ~303.845 -303.645
E,~E_[MeV] 1.39 2.67 2.34
E,-E  [MeV] 3.60 6.38 3.54
Tabelle 16
GCM mit
AN + AP AN + B
Eo[MeV] -304,072 -303.877
E,-E, [MeV] 1.51 1.52
E,-E, [MeV] 2.71 2.38
E4-E [MeV] 4,04 3.31




E(A)gxp= -BIA)+B(208)+5,81(A-208)
—_ E(A)th = 25(np+ng)
>
Qo
E
w
10
(30 a1, (12 —
-4\ T2 p—
3y\ (2,0) \
v AU U AN ()
\ B 1
2y\ X/ \Y /2 x
\(1,0) / \(1,0) /
|\ /1
y\ /X
0t \10.0) /
1 1 i 1 1 1 1 _»
202 204 206 208 210 212 214, A



7¢1 a4 0Zl 8Ll 9ll
T T T T |

7H
|

/

/
,(79 N) 210 =4 v)3

(79- zvﬁoicquz (US\)V 9x3(y)3

-
-—

[APW]3

Fig. 2



[ s@34bap] ‘wog
08 09 07

ITIII

IIIIIII

| | | | [ T |

gg= ON ‘uonouny - 4 7
16= ON fuonouny -y | ——— -
MW Y90~ =D
A3W 9°0Z =d3

(50)adgy, (¥'d)ad,,

L | | ] | | |

100

0}

mb
Sr

d

differential cross section

Fig. 3



[sea1bap | Y0

_ T : _ |

B — 100
I 7

| | , )

i / |

- Jv 1\ -

n y ¢ I \-

B 0
- %, =ON 1Uol}ouN} -} e— \

= 0Z =°N ‘uoipuny -j|— - - o ]

- ANBNGSS = D .

: ABW 90Z = 93 .

~ ' Ad ) .

— APW9gYAd)ad (4 d) ad,, I

mb
Sr

do
dQ

differential cross section

Fig. 4



[seasbep | g
08 03 07
L

0

| 1

[Tlll]

|

T

rllr1| |

06Z =°N ‘uoijouny - jge—
062 =°N ‘uoouny - §| - -~

- APWBZ9S = D
N AW 00Z = '3
- (sb)ad,, (d'}) 8d,,,

l | | I | |

Illlll

100

1

ILllll

10

1

lllllll

01

’

do [m
dQ |sr

differential cross section

Fig. 5



9 Fta

OP

J

UOI}D3S SSO0JD |DIJUBIBYIP

op

10

IIIIIII

|

| | T ] ] |
2%pb (t,p) 2®Pb (pv. 0° 4.85 MeV

E, = 200 MeV
Q =0758 MeV

——=1f-function; Ny = 138
—2f-function; Ny = 213

I ] J ] ]

IIIILII

1

| I IJIII

1

|

llll

|
40 60 80
8., [ degrees]



10-3

|

mb
Sr
)

~

m

d_O[
dQ
| Illlll

10->

cross section

differential

|

IIIIIII

I

N

/

/ \\
/ v T T
/ \

T | l ! |

20tHg (3He, n ) 2°6Pb (g.s.)
206Hg (3He ,n) 28 Pb(g.s.)

————
—
—
—
—
—

204 Hg (3He,n) 2%Pb(p.v. 6,6MeV
206 149 (31K ,n ) 2%8Pb(p.v. 6.6 MeV

Gp=0127 MeV

L]

|

lllllI

1

10°6
0

© c.m. [ degrees ]

Fig. 7




8 "J14

[ASW ] S3ON3Y34410 - SSYW - QA0 - N3A3

15 -

—————— BCS Values (Lombards)  —:——-—— BCS (Present Work)

GCM Projected Values

I Experimental Values

] l ] I 1 | l

]

59 61 63 65 113 15 117
NICKEL

"9 121 123
T N

125

127

13

7Cs

139LCl 14

Pr

143

Pm

145

— 30

— 25

— 20

— 15
4
Eu



NA MY) A3Y¥VNOS AININDIHS

d01Vv10d

.Dbulpuagxong,,

20
Y.

MOMENT OF INERTIA

Fig.




Fig. 10




166
150 no G-proj. Yb
(°\o _ - ° o exp.
o / .-
I ./ = = =«  with A-corr
L [} ,/ — . == . withoutX -corr
100. ) /
,/./o X=72.;Gp=27;Gy= 22.
Pt
’5{/" A-COrF.: Bcore = 10.54
,o"'° NOA-COrr. : Score= 8.72
504
2 -point ﬁ-proj. '
2 e (o °
o - _ _ -
2 el | XTNGe2G22
-1 P
[MeV ] 10 _L- > A =COFT. : Bcore= 3.93
R\
V4 . no A ~Ccorf.: ecore: 597
7
-~ o//of
D g
ciﬁﬁ’ﬂdb
b
50.}
4 - point ("l-proj.(o .
° X=73; GP= 23, GN =18.
2
100}- /,4 - A=COFF.: Bcore=5.41
‘2’,- [no A-corr. :8core =5.79
o/o
o
0/0/
sofi’
L
0.05 0.1

(hw)?[MeV?]

Fig. 11




g1 *314

AN1 T__[MeV]

0.5

166

Yb; no Q-proj.

[ [MeV ]

with A-corr.

=~ —==without A-corr.

—»|

E!

4point Q -proj.




100.

60.
1150.
20
f 2
[MeV'] 100

60.

100.

60.

007 005 010 ,
(hw)’IMeV?]

Fig. 13



166
Yb -

0.5

AP[MeV] 1.0

05

llllllllll
llllll

B ———_
]
|
]
0.35} X
!
]
‘___l
-
0.3t \
] 1 | . | 1 | | 1 |
2 10 20

Fig. 14 I




= y Y
E ’[MeV] 5/2 E | [MeV]
+ +
Neutrons 1. Protons 5/2 %2
9/’2
-3 .
1
%)
+ //
7/2
~
NN A (170)
N ‘ 0.
1/2 \\
N 117 15
\\\ /2 //\ /2
e Ay(168) \ P \\
N N Vl\ \
5 N \\ 72
7/ \
\\ \ \
N -1
A (1 \
\\"(\?f), N
\
-5.F l _
3/2
52 2
@) -2. £7
72
372
1 L 1 1 i 1 1 i ] 1 L 1 —p
0.27 030 033 036 039 042 0.27 030 033 036 039 042 B

B

Fig. 15




150.

100.
[MeV™]

60.

0.01 3 0.05 010
(hw)” [MeV]

Fig. 16




pre . —— c— — —  —— ——— ot e —— — A smm— oW ——  —— —— o——

Fig. 17




Z I 0z 8l 9l n a oL 9 7¢
00S (L+I)I 007 00¢€ 00¢ oot
‘\’ _- 1 ) H I 1 —— 1 - 1 11
‘56
adu
xg
add

E-ng[MeVI

Fig. 18



Z ‘1 7 1
ANy

-
— :...

|

|

l

l

|

l

<aNyg> !
— '\l=l

|

l

|

l

|

|

I

1

<t/Nyv>o

+3b .8 460
1,
(INeWNY TR,
I I
llllll —_— _ A o e e . —_— O
A A
> Z
N S
~ <
+.N $ +O “f m.o

Fig. 19



	Seite 1 
	Seite 2 
	Seite 3 
	Seite 4 
	Seite 5 
	Seite 6 
	Seite 7 
	Seite 8 
	Seite 9 
	Seite 10 
	Seite 11 
	Seite 12 
	Seite 13 
	Seite 14 
	Seite 15 
	Seite 16 
	Seite 17 
	Seite 18 
	Seite 19 
	Seite 20 
	Seite 21 
	Seite 22 
	Seite 23 
	Seite 24 
	Seite 25 
	Seite 26 
	Seite 27 
	Seite 28 
	Seite 29 
	Seite 30 
	Seite 31 
	Seite 32 
	Seite 33 
	Seite 34 
	Seite 35 
	Seite 36 
	Seite 37 
	Seite 38 
	Seite 39 
	Seite 40 
	Seite 41 
	Seite 42 
	Seite 43 
	Seite 44 
	Seite 45 
	Seite 46 
	Seite 47 
	Seite 48 
	Seite 49 
	Seite 50 
	Seite 51 
	Seite 52 
	Seite 53 
	Seite 54 
	Seite 55 
	Seite 56 
	Seite 57 
	Seite 58 
	Seite 59 
	Seite 60 
	Seite 61 
	Seite 62 
	Seite 63 
	Seite 64 
	Seite 65 
	Seite 66 
	Seite 67 
	Seite 68 
	Seite 69 
	Seite 70 
	Seite 71 
	Seite 72 
	Seite 73 
	Seite 74 
	Seite 75 
	Seite 76 
	Seite 77 
	Seite 78 
	Seite 79 
	Seite 80 
	Seite 81 
	Seite 82 
	Seite 83 
	Seite 84 
	Seite 85 
	Seite 86 
	Seite 87 
	Seite 88 
	Seite 89 
	Seite 90 
	Seite 91 
	Seite 92 
	Seite 93 
	Seite 94 
	Seite 95 
	Seite 96 
	Seite 97 
	Seite 98 

